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Arbeiten des ptlaiizenphysiologischeii Institutes der k. k. Wiener 

Universität. 


XL Beiträge zur Lehre von der Festigkeit und Elasticität vege^ 
tabilischer Gewebe und Orgaue. 

Von Theodor v. >VeinzieiT. 

(Vorgelegt von Prof. W i e s n e r in der Sitzung am 19. Juli 1877.) 


Einleitung. 

Es ist in ])livsiologiscliei* Beziehung’ gewiss von grossem 
Interesse, dieFestigkeits- undElusticitätsverliältnisse pflanzlicher 
Organe und Gewebe genauer kennen zu lernen, weil sie niclit 
nur die Grundlage für die Kenntniss und richtige Auflassung der 
mechanischen Eigenschaften der Pflanzentheile, z. B. des Bastes, 
des Holzes etc. bilden, sondern auch desshalb, weil eine Reihe 
von wichtigen, die Baumechanik der Gewächse betreflenden 
Fragen auf diese Weise zur Lösung gelangen kann. 

Allein, abgesehen von dem so ausgezeichneten Werke 
S, Sc hwend en e r \sauf das ich später noch ausführlicher zu 
sprechen kommen werde, sind bis in die jüngste Zeit nur wenige 
von den zahlreiehen Arbeiten über diesen Gegenstand von 
physiologischem Werthe, denn die meisten beziehen sich nur auf 
die Kenntniss von den technischen Eigenschaften der Hölzer 
und Fasern. 

Die Untersuchungen von Du HameD können wir als die 
ersten über die ])hysikalischen Eigenschaften der Holzgewächse 


t Schweucleuer: Das iiiechauische Priucip im auatomischeuBaiie 
der Moiiocotylen, Leipzig 1874. 

3 Physique des arbres, 1758 und de TExploitatiou des bois, 17G4. 

Sit.zb. d. mathem.-naturw. CI. LXXVI. Bd. I. Ahth. '2o 
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bezeieliiien, luicli ciitlialten sic sclion Angaben libei’ die Festig¬ 
keit wasserhaltiger und trockener Hölzer. 

S])äter wurde von (’liarles l)u|nn^ die Frage über die 
Festigkeit und Elastieität wieder bearbeitet und zwar fand der 
genannte Forscher durcdi unmittelbare Versuche eine Beziehung 
zwischen der Elastieität und dein s])ecifischen Gewichte der 
Hidzer, wonach die schwersten Hölzer auch die am biegsamsten 
sein sollen. Eine genaue Bestimmung jedoch sowohl der Elasti- 
cität als auch der absoluten Festigkeit enthalten diese Fnter- 
siichungen nicht. 

Ausser den Arbeiten über die Hölzer, welche eigentlich den 
grössten Theil der Literatur über diesen Gegenstand bilden, 
seien hier noch die Versuche über die Festigkeit und IHasticität 
vegetabilischer Fasern erwähnt, welche von Boxburgh^ und 
L abi 11 ard i e r e ^ ausgeführt wurden, von denen jedoch nur die 
des letzteren brauchbar sind, weil sich dieAngaben BoxburglFs 
nur auf Seile beziehen. Eine Zusammenstellung der älteren 
Arbeiten in dieser Richtung hin tindet sich bei Fe ebner, ^ über 
die neueren bei Nör d 1 inger,*’ woselbst auch einige vom Autor 
selbst ausgeführte Experimente über die Festigkeit und Eiasti- 
cität der Hölzer namhaft gemacht werden. 

Die grösste Bedeutung für die Erkenntniss der mechanischen 
Eigenschaften der Pflanze hat unstreitig das e])ochemachende 
Werk Schwendener's, in welchem der Autor vom streng phy¬ 
sikalischen Standimnkte ausgehend die Principien der Bau¬ 
mechanik auf die Pflanze anwendet und auf diese Weise eine 
grössere Klarheit in die Auffassung gewisser anatomischer 
Begriffe hineinbringt, als es bisher gethan wurde. 

Der Verfasser stellt sich zuerst die Frage, ob im Gewebe 
der Gefäss])tlanzen auch bestimmte Elementarorgane vorhanden 


1 Charles Diipiu: Experieuces sur la force, la Üexibilite et l’elastieite 
des bois. Paris ISIS. 

2 In: Technical Revn»sitory, 1S24. 

3 In: Ainiales du Museum dliist. uatur. II, ])ag. 474—484. 

^ Resultate der bis jetzt unternommeueu Pflauzeuaualyseu. 1^211. 
Vcrgl. 8 c huh mach er’s Physik der Pflanze. 

^ Xördlinger: Die teclmisclien Eigeuschaften der Hölzer. 18öU. 
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sind^ welche eine rein nieclianiselie Function zu vollfiiliren habeiu 
besitzen^ und welche, gleichwie die Organe des trachealen 
Systeines der Durchlüftung, andere wieder der Assimilation und 
\A"asserleitung dienen, zur Herstellung der erforderlichen Festig¬ 
keit in der Pflanze bestimmt sind. 

Seine Untersuchungen führten zur Bejahung dieser Frage. 
Zu den sogenannten specihsch - mechanischen Zellen rechnet 
Schwenden er aber nicht allein die Bastzellen und bastähn¬ 
lichen Collenchymzellen, sondern auch Elemente des Ilolztheiles, 
weichein manchen Fallen eine eben so grosse Widerstandsfähige 
keit besitzen als die Bastzelleii. 

Die mechanischen Zellen des Collenchyms modelliren sich, 
wie sich Scliwendener ansdrückt, ans dem Parenchym heraus 
und sind vom collenchymatisch verdickten Parenchym kaum zu 
unterscheiden. Im jugendlichen noch parenchyrnatischen Znsiande 
entfalten diese Zellen eine ausschliesslich assimilatorische Thä- 
tigkeit und je mehr ihre Form den prosenchymatischcn Charakter 
annimmt, das Chlorophyll spärlicher wird, und endlich ganz 
verschwindet, ferner ihre Poren si)alte:ilbnnig und dabei longi¬ 
tudinal oder schwach schief gestellt erscheinen, hat die mecha¬ 
nische Function das Übergewicht über die assimilatorische. 

Sehwendener erklärt auch die oft so mächtigen und au 
verschiedenen Stellen desBlatt- und Stammquerschnittes gewisser 
Pflanzen auftretenden Bastanlagen, indem er darauf aufmerksam 
macht, dass die Bastzellen oder die Elemente des mechanischen 
Systeines vorzugsweise dort mächtig entwickelt sind, wo die 
Pflanze in ludiem Grade auf Festigkeit in Anspruch genommen 
wird. * 

In der vorliegenden Arbeit setzte ich nicht nur einige von 
Sehwendener begonnene Versuche fort, sondern versuchte 
auch noch einige, wie mir scheint, physiologisch interessante 


ml äugst hat Prof. Dr. H. Leit geh iu Graz in einem Vortrage die 
Untersnelmngen Sc hwendener's in scheiner und geistvoller Darstelinng 
und mit Beziehung auf das Darwin’sche Princip der Anpassung znsammeu- 
gefasst. Da jedocli die iu dieser Arbeit ausgesprochenen Ideen keinerlei 
Anknüpfungspunkte bieten für die von mir angestrebten Ziele, so habe ich 
sie hier auch keiner eingehenderen Besprechung unterzogen. 
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Fragen zn bearbeiten, welche die Zugfestigkeit und Elasticität 
versehiedener vcgetabilisclier Gewebe betreften. 

Die v orliegende Abliandliiiig bitte ich jedoch mir als einen 
kleinen Beitrag zur Lehre von der Festigkeit und P^Iasticität der 
vegetabilisehen Organe und Gewebe anziisehen, welche bloss 
einige Lücken in der Kenntniss der mechanischen Eigenschaften 
der Ptlanze ausfiillen soll. 


I. Capitel. 

Prüfung der absoluten Festigkeit und Elasticität lebender 
und todter (trockener) Pllauzeiitheile. 

Obgleich es a priori schon nahe zu liegen scheint, dass die 
Verschiedenheit der lebenden und todtcii Ptlanzentheile auch iu 
ihren mechanischen Eigenschaften zum Ausdrucke kommen 
dürfte, und sich vielleicht in der verschiedenen Festigkeit und 
Elasticität lebender und todter Organe kund gibt, so ist doch 
dieser Unterschied bisher noch nicht Gegenstand einer genaueren 
Untersuchung gewesen. 

Man beschäftigte sieh bisher allerdings zu wiederholten 
Fialen mit der Frage nach der Festigkeit und Elasticität todter, 
beziehungsweise trockener Ptlanzentheile, wie z. B. der Hölzer 
und Fasern, jedoch wurden diese Versuche nicht immer mit der 
erforderlichen physikalischen Exaetheit ausgefnhrt und auch 
nicht im Vergleiche mit den frischen noch lebenden Vegetations¬ 
organen in Bezug auf ihre mechanische Leistungsfähigkeit eili¬ 
ge h en d er ab g e h a nd e! t. 

Wenn auch die ersten Versuche, welche von Muschen- 
bröck und Buffon^ über den Einfluss des Wassergehaltes auf 
die Festigkeit von Hölzern angestellt wurden, zu unriclitigen 
Besultaten geführt haben, so sind sie in jihysiologisclier Beziehung 
doch in soferne nicht ohne Belang, weil sie zur weiteren Aus¬ 
arbeitung einer gewiss sehr wichtigen und interessanten Frage 
Anregung gegeben haben. 


Vergl. N ö r (11 i ug e r, 1. c. pag. 38G. 
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Zuerst widerlegte Du Hamei i die Auscliauung der 
genaimteu Forselier^ dass die Feuchtigkeit grüner Hölzer diesen 
eine grössere Festigkeit verleihe, indem er aufmerksam machte, 
dass durch die Suftfeiichtigkeit die Holzstüeke von selbst ein- 
sehlagen und auf der gekrümmten Seite etwas gedehnt und 
dadurch geschwächt werden. 

Von nicht geringer Bedeutung für diese Frage sind auch die 
Versuche von Bo u ch er i e,^ welcher zum ersten Male experimentell 
den Nachweis lieferte, dass vollständig trockenes Holz eine viel 
geringere Elasticität besitzt als solches, welches hygroskopische 
Feuchtigkeit in einiger Menge enthält. 

Er iinprägnirte einen Fichtenstnmm mit Chlorcalciumlösung 
und schnitt daraus Bretter von circa 2—3 Millimeter Dicke. Die 
Bretter, welche in Folge der hygroskopischen Eigenschaften des 
Chlorealcium sich frisch erhielten, konnten stark gebogen werden, 
ohne wie gleich dicke Bretter von nicht imprägnirten Fichten zu 
zerbrechen und nach Aufhören der biegenden Kraft gingen sie 
sofort wieder in ihre ursprüngliche Form zurück. 

Diese Versuche beziehen sich eigentlich nur auf die relative 
Festigkeit und sind erst später durch Chevandier und Wert- 
heim^ auch auf die absolute Festigkeit ausgedehnt worden. Es 
wurde hier auch die Frage von der Beziehung des Wasser¬ 
gehaltes des Holzes zur Festigkeit und Elasticität einer end- 
giltigen richtigen Lösung zugeführt und durch directe Versuche 
nachgewiesen, dass die Festigkeit mit dem abnehmeiiden Wasser¬ 
gehalte des Holzes wächst, während die Elasticität immer kleiner 
wird. 

Die unmittelbare Anregung jedoch zur vorliegenden Frage¬ 
stellung gaben einige von Sch wen den er begonnene Versuche 
über die Festigkeit des todten Bastes und der Vergleich mit dem 
lebenden noch frischen Gewebe. 


‘Conservation, pag. 2G4. Vergl. Nördlinger: Technische Eigen¬ 
schaft des Holzes, pag. 3bG. 

2 Vergl. Bonssingaiilt: Die Landwirtlischaft, 1851, Bd. 1; nach: 
Annales de chiinie et physiqne. 2. Ser.. Tab. 74, pag. 134. 

3 M6moire snr les proprietes mecan. des bois. Tab. IX. 
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..Der ti’oekciic sai;*t S c li w C'ii (Umi o r ..sclieint zwar 

ini Allii’cinciiicii überciiLStiiiiinciule Klasticitiitsverliältiiisse dar- 
ziil)i(*teii (wie der frisolie\ doeli hat das Austrockiieii in jedem 
Falle einen gewissen Einlliiss auf dieColiäsion, den ich hier nicht 
niiln'r verfolgen will. Bcis])ielsweiso tiihre ich nur an, dass die 
Längenzunahnie von 5-6 — G i\hn., welche ich an einem n IMm. ))reiten 
und 4o0 Mm. langen Streifen von Phorwinni ftnuLV bei 10 Kilo 
beobachtete, am andern Tage noch 3-0 i\lm.. am dritten nur noch 
o'o Mm. betrug. 15 Kilo Belastung bewirkten Jetzt eine Verlän¬ 
gerung von 5 Mm. bei vollkommener Flasticität. Hiei-nacli würde 
das Tragvermögen ])ro Quadratmillimeter auf nahezu 24 Kilo 
anzuschlagen sein. Das Austrocknen dieses Riemens fand im 
eingespannten Zustande statt. — Auch die Pincette war daran 
hängen geblieben. Die Länge des nicht l)elasteten Riemens war 
nach wie vor dieselbe gebliel)en. Ferner mag noch erwähnt 
werden, dass der käutliche Lindenbast im trockenen Zustande 
ähnliche Ergebnisse lieferte. Ich beobachtete z. B. eine Verlän¬ 
gerung von 12 auf 1000 und ein Tragvermögen, das sich min¬ 
destens auf 20 Kilo pro Quadratmillimeter berechnet. 

Weitere Versuche in dieser Richtung wurden von Schwen¬ 
de n e r nicht ausgeführt. Allein es gebt schon aus diesen zwei 
Versuchen hervor, was ich durch meine üntersuchungen bestätigen 
musste, dass das trockene Gewebe eine grössere Festigkeit, aber 
eine geringere Elasticität besitzt als das frische. 

Die Methode, nach der ich meine Versuche ausführte, war 
im Wesentlichen nicht viel verschieden von der, welche Schweu- 
dtMier anwendete. 

Die Bestimmung der Zugfestigkeit wurde mittelst eines 
eigens zu diesem Zwecke angefertigten Zerreissap])arates ^ vor- 
genommen, der aus einem rechteckigen massiven llolzgerüste 
bestand, auf dessen oberster Seite eine Messingklenime frei 
beweglich aufgehängt werden konnte, in welche der betreffende 


» l. c. pag. 15. 

2 Nach Augabeii Prof. Wiesiier’s vom Mechauiker des physikali¬ 
schen Institutes der k. k. Wiener Universität angefertigt, und Eigenthum 
des ptianzenphysiologischen Institutes. 
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zu iintersucliende Pflaiizentheil eingesehraiibt uikI am luiteren 
Ende durch eine zweite Klemme g’espannt und in verticaler Kicli- 
tung belastet wurde. Es gesehali dies durch Aulleg’en von 
Gewichten auf eine in die untere Klemme eiuhün.^-bare Wun¬ 
sch ale. 

All der recliteii Seite des Gerüstes war ein in Millimeter 
g’etlieilter Mussstab ang*ebracht, auf den ein mit einem liorizontal 
gestellten Zeiger vertical beweglicher Schieber die jeweilige 
Lcänge und Verlängerung des Riemens bezeichnete. 

x4ls 4Iass der absoluten Festigkeit habe ich bei allen 
Versuchen dasjenige Gewicht, nusgedrückt in Kilogrammen, 
angenommen, welches das Zerreissen eines Riemens vom Quer¬ 
schnitte eines Quadratmilliineters hervorbrachte. Es ist das der 
in den folgenden Versuchen immer mit Fbezeichnete Festigkeits¬ 
modul. 

Die Tragkraft pro Quadratmillimeter oder der Tragmodul 
(immer mit T bezeichnet) wurde bestimmt durch das Gewicht, 
welches den Riemen von 1 Quadratmillimeter Querschnitt bis zur 
Elasticitätsgrenze auszudehnen im Stande war. Die letztere 
Grösse konnte jedoch nicht mit grosser Genauigkeit experimentell 
bestimmt werden, weil mir nicht immer die Länge von 1 Bieter 
zur Verfügung stand, ich glaubte indess keinen grossen Fehler 
begangen zu haben, wenn ich die bleibende Verlängerung von 
0-5 Mm. des untersuchten Riemens aul’ die Länge von 1 Meter 
um rechnete. 

Überhaupt habe ich ausserdem stets noch den Elasticitäts- 
modul berechnet, welcher allein zum Vergleiche der Resultate 
bezüglich der Elasticität genügen würde. 


PX L 

Ich benutzte hiezu die Formel E = ' ausgedrückt in 

Kilogramm-Millimetern, worin P die Belastung, L die Länge 
und V die Verlängerung des Riemens bedeuten. 

Der Querschnitt des Riemens ist jedoch nicht als der für 
die Festigkidt massgebende aufzufassen, denn nicht alle Gewebs- 
elemente haben nach 8ch wendener gleichen Eintiuss auf die 
Festigkeit und ich habe desshalb immer nur den Querschnitt oder 
die Oberfläche der specitisch-ineehanischen Zellen als die effectiv 
belastete Querschnittsfiäche angenommen. 
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Bei der Knnittliiii^' derselben ieli anl’ folgende Weise 
vor. Ich brachte feine Qiierscdinitte diircdi ein Fragment des 
nntersnehteiiBiemens unter das ^likrosko]), und zeichnete mittelst 
der Camera Ineida die betreffenden Elemente des meehanisehen 
s^ystems (z. B. Oberfläche der Ihistbelege) auf ein in Quadrat¬ 
millimeter getheiltes Pa])ier heraus^ bestimmte durch genaues 
Abzählen der Quadratmillimeter die Fläche; dividirte die Summe 
der einzelnen Oberflächen durch das Quadrat der Vergrösserung 
und erhielt somit den waliren belasteten Qiiersclinitt der s])eci- 
fisch meehanisehen Zellen. 

Um aber die Beziehungen des Wassergehaltes zur Festig¬ 
keit und Elasticität des betreffenden Organes oder Gewebes 
finden zu können; musste bei jedem Versnehe auch nebenher 
der Wassergehalt des Riemens bestimmt werden, und es ist 
derselbe auch bei allen folgenden Versuehen in Froeenten 
angegeben. 

Zu allen Versuehen wurden nur gesunde; normal entwickelte 
grüne Pflanzen verwendet und dafür Sorge getragen; dass gleich 
nach dem Abschneiden des Blattes dasselbe zum Versuche ver¬ 
wendet wurde; um so genau als möglich noch bei dem Wasser¬ 
gehalte der lebenden Pflanze experimentiren zu können. Auf das 
Alter der Blätter wurde vorläufig keine genauere Rücksicht 
genommen; jedoch habe ich ziemlich gleichalterige Organe zum 
Versuche gewählt; um die Resultate vergleichbar machen zu 
können. 

Es folgen nun die einzelnen ^’ersuche; ans denen die ^Metho- 
den der Untersuchung noch klarer hervortreten werden. 


I. Blatt von Dracaend Indirisa Forst, im frischen Zustande. 
\yassergelialt = 4U'%. 

Riemen aus der Mitte des Blattes. 

1. Versuch. 


Länge = 218 Millimeter. 


Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/: www.biologiezentrum 


Arbeiten des pflanzenphys. Inst, der k. k. Wiener Universität. 393 
Bei 1 Kilo Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*5 Mm. 


2 

o 

4 

0 

I] 

7*5 

8 

9 


1 

i)'5 
0'5 
0-5 
0-5 
0*5 ' 
0 


gerissen. 


Totalverlängernng= 4 Mm. 


Totalbelastiing=9Kilo-f-(lem Gewichte der Wagschale -t- Klemme 


Gewicht der Wagschale =0*539 Kilo 
.. Klemme =00724 


Summe = 0*6114 Kilo. 


daher /^= 9*6114 Kilogramm, wenn P die Totalbelastung 
bezeichnet. 

Bestimmung des Querschnittes der mechanischen Zellen: 
Bei 120maliger linearer Vergrösserung zeigte der Querschnitt 
6 Gefässbündel mit mächtigen Bastbelegen, die Lumina der Bast¬ 
zellen waren in Bezug auf die Dicke der Membran verschwindend 
klein und kommen desshalb nicht in Abrechnung. 

Die Fläche der Bastbelege betrug 6278*4 Quadratinillimetcr 
und in wahrer Grösse =0*436 Quadratmillimeter, woraus sich 
bei einer Totalbelastung von 9*(jl 14 Kilogramm ein Festigkeits¬ 
modul von 22 Kilo und bei einer a})proxhnativen Elasticitäts- 
grenze von 7*5 Kilogramm ein Tragmodul = 17 Kilo berechnen. 
Der Elasticitätsmodul beträgt somit 1200 Kilogramm - Milli¬ 
meter. Ein 

2. Vers u c h 

mit einem Kiemen desselben Blattes und bei demselben Wasser¬ 
gehalte ergab für eine Länge von 286 Millimetern und einer 
Fläche der mechanischen Zellen = 0*4 Quadratmillimeter; ferner 
bei einem Zerreissgewicbte = 8*61 Kilo F = 21*5 Kilo bei einer 
Elasticitätsgrenze = 6*9 Kilo, T= 17*35 Kilo; der Elasticitäts- 


1 Bleibende Verlängerung. 
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inodul E = 1230 lud einer 'rotalverliingenui^ von n Milli¬ 
metern. Der 

3. Vers u e li 

tiii eine Länge = 180 Millimeter, eine Fläche der mechaniseheii 
Zellen = 045 Qimdratmillimeter ein Zerreissg‘ewielit= 0*14 Kilo 
ergab F= 22 Kilo und bei einer Elastieitätsgrenze == 7‘G5 Kilo 
= 17 Kilo; der Elastieitiitsm(Klnl bereelinet sieh auf 1210 Kilo- 
gnunm-Millimeter bei einer Verlängerung = 3-1 Jlillimeter. Das 
arithmetisehe Mittel ans diesen Beobaehtnngeii ergibt für das 
frische Blatt von Dracdoui ifidirlsa ein Festigkeitsmodnl = 21-83, 
also nahezu 22 Kilogramm, einen Tragmodiil = 17 Kilogramm 
und ein Elasticitätsmodul = 1213 Kilogramm. Die Verlängerung 
betrug 17 auf lOoo. 

Fm den Unterschied des frischen und trockenen Blattes in 
Bezug auf Festigkeit und Elastieität beurtheilen zu können, 
seldiesse ich die Versuehe mit dem trockenen Riemen hier an. 


11. Blatt von Dracaoia hidtrfsa Forst, trocken. 

Wassergehalt = 15'^ 

1. Versuch. 

Riemen aus der Mitte des Blattes. 

Länge = 128 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0-0 ^Im. 


o 

4 

5 
G 

i 

7-7 

7-0 

h 


0-0 

0-5 

0-0 

0-5 

0*5 

oO 

0-5 

o-u 


gerissen. 


Totalverlängerung = 2 Mm. 


Totalbelastung = 8-Gl 14 Kilogramm. 

Die Fläche der mechanischen Zellen des Querschnittes 
betrug i)ei UlOmaliger linearer Vergrösserung 5712-2 Quadrat- 
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inilliineter und in wahrer Grösse (>33>8Quadratinilliineter, woraus 
bei einer Totalbelastiing von 8-6114 Kilo sieb ein Festigkeits- 
inodiil == 25*5 Kilo und bei einer Elasticitätsgrösse = 7 Kilo ein 
Traginodiil von 20 Kilo sich l)ereehneib während der Elasticitäts- 
modnl die Zahl 1(330 erreichte. Ein 


2. Versnch. 


ergab für eine Länge = 130 ]\lilliineter und Totalbelastiing = 
8*943 Kilo^ F= 26 Kilogramm, T= 20 Kilo und E = 1670 bei 
einer Verlängerung von 2-5 Millimeter. 


. Versuch. 


Für eine Länge von 20U Millimeter und Zerreissgewicht = 
9-12 Kilo, berechnet sich F= 25 Kilo und bei einer Grenze = 
6-8 Kilo, T= 20-5 Kilo und bei einer Totalverlängerung von 
2*65 ^Millimeter, 1680 Kilogramm-iMillimeter. 

Das iMiltel aus diesen 3 Beobaehtiingen gibt für das t rock e u e 
Hlatt von Dnicdena Didirisa F = 25-5 Kilo, T = 20 Kilogramm, 
E = 1677*6 Kilo und eine Verlängerung von 12 auf 10(_)0. 

ITI. Blatt von DasylirUju loiHfifolhtni im frischen Zustande. 
Wassergehalt = 


1. Versuch. 


Riemen aus der Mitte des Blattes. 

Länge = 2o2 ^Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*0 Mm. 


9 


0*5 


, 4*5 


r 



5 


gerissen. 


Totalverlängerung = 2*5 Mm. 


Totalbelastung = 5*6114 Kilogramm. 
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Der Querschnitt zeigte bei L'iOinaliger linearer Vergrössc- 
rung () Gefässbniulel mit iniiclitigen Bastbelegen von der Diirch- 
schnittsfläehc = 3887 Qnadratinillimeter oder in wahrer Grösse 
=: 0*23 Qnadratniilliineter. Bei dem beobachteten Zerreiss- 
gewichte von 5*()114 Kilogramm^ berechnet sich ein Festigkeits¬ 
modul von 21*5 Kilo und bei einer FJasticitätsgrenze von 3 Kilo¬ 
gramm ein Tragmodnl von 17 Kilogramm und ein Elasticitäts- 
modul von 1700 Kilogramm-Millimeter. Der 


2, Versuch 

mit einem Riemen aus demselben Blatte und bei demselben 
Wassergehalte ergab l'ur eine Länge = 157 Millimeter, eine 
Totalbelastung von 4*6114 Kilogramm, einer Querschnittsfläche 
des Bastes = 0*2116 Quadratmillimeter, ein Festigkeitsmodul 
= 21*8 Kilo, und bei einer Elasticitätsgrenze = 3*78 Kilogramm 
ein Tragmodul = 18 Kilo und ein Elasticitätsmodul = 1720 
Kilogramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 2*5 Millimeter. 

3. Versuch. 

Die Länge des Riemens betrug 206 ^lillimeter, das Zerreiss- 
gewicht 6*5026 Kilo; der Querschnitt der mechanischen Zellen 
= 0*302 Quadratmillimeter, hieraus berechnet sich ein Festig¬ 
keitsmodul = 17*5 Kilogramm und bei einer Verlängerung = 
2*6 Millimeter ein Elasticitätsmodul = 1710 Kilogramm - Milli¬ 
meter. 

Das arithnietisclic Mittel aus diesen Resultaten genommen 
zeigt t'Ur das Irische lebende Blatt von DdsifUrion loiKfifolinni 
ein Festigkeitsmodul = 21*6 Kilo, ein Tragmodnl = 17*82 Kilo 
und ein Elasticitätsmodul = 1710 Kilogramm-Millimeter. Die 
Verlängerung auf KXK) betrug 13*3. 

Nach diesen Angaben stellt sich also die Festigkeit, bezie¬ 
hungsweise die Tragkraft von Dasi/lfrio/i und Dracaena ziemlich 
gleich heraus, obgleich Dasiilirion eine grosse Festigkeit zu 
besitzen scheint. 
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lY, Blatt von lonijlfolhim im trockenen Zustande. 

Riemen aus der Mitte des Blattes; Wassergehalt = 11^ o- 

1. Versuch. 

Länge = 271 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0* — Mm. 


o 

4 

5 
G 

7 

8 


Ü-5 

O-ö 

0-5 

0 -— 

O-o 

0-5 


Totalverlängerung = 2*5 Mm. 


Totalbelastung = 8-G026 Kilogr. 


Die Fläche der mechanischen Zellen betrug bei loOmaliger 
linearer Vergrösscrung 5374 Quadratmillimeter und in wahrer 
Grösse-=0-318 Quadratinillimeter, woraus bei derTotalbelastung 
= 8-G026 Kilo ein Festigkeitsmodul von 27 Kilo und bei 3 Kilo¬ 
gramm Elastieitätsgrenze ein Tragmodul von 23 Kilogramm sich 
berechnen. Der Modulus der FJasticität beträgt somit 2439 Kilo¬ 
gramm-Millimeter. 


2. VersiK'b. 


Die Länge des Kiernens war 21G Millimeter und bei 7*6114 
Kilogramm erfolgte das Zerreissen. Die Fläche der mechanischen 
Zellen betrug in wahrer Grösse 0*3 Quadratmillimeter, woraus 
sich einFestigkeitsraodul von 26*5 Kilo und bei einer Elasticitäts- 
grenze von 6 Kilo ein Tragmodul von 23 Kilo ergeben. Der 
Elasticitätmodnl betrug 2439*5 bei einer Verlängerung von 
2 IMillimetern. 

3. Versuch. 

Ein Riemen von 220 Millimeter Länge und einem Querschnitt 
der mechanischen Zellen von 0*28 Quadratmillimeter zeigte bei 
einem Zerreissgewicht yow 7*81 Kilo ein Festigkeitsinodul von 2G*7 
Kilo und bei einer Elastieitätsgrenze = G Kilogramm ein Trag- 
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niodiil von 23-5 Kilo. l)Ci der Veiiiingeriin^’ von 2*5 ^Millimeter 
ein Fdnstieitiitsinodul = 2430 Kiloiirninm-Willimeter. 

Das ^Mittel ans diesen l)estiimnnng‘en ergibt somit für das 
trockene Blatt von DnsifJirion loiufifoUmn ein Festigkeitsmodul 
= 26*73 Kilo^ ein Tragniodul = 23*1 dKilograinm^ ein FJasticitäts- 
modul = 2436 Kilogramm-Willimeter und eine Verlängerung von 
104 auf 1000. Also eine bedeutend geringere PMasticität, wold 
aber eine grössere Festigkeit als im frischen Zustande. 


V. Blatt von P]ior}uiuin teiu(dc im frischen Zustande. 
Kiemen ans der Mitte der Blätter-, Wassergehalt = 4r)<> 


1. Vers II eil. 

Länge = 290 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*o 31in. 
o 

n - 71 7? V 

„ O .. V, y, y 

7, 4 ., 

5 

, , 

8 

.. 10 .. 

,11. 

.. 12 . 

, 12*2 , gerissen. 

Totalverlängerung = 3*0 Mm. 

Totalbelastung = 12*8114 Kilogr. 

Der Querschnitt zeigte sehr stark verdickte Bastzellen und 
sehr kleine Lumina^ die Fläche der Bastzellen betrug iin Durch¬ 
schnitte 0*51 Quadratmillimetcr^ wesshalb sich ein Fcstigkeits- 
inodul von 25*13 Kilogramm und ein Tragmodul = 20*5 berechnen. 
Der Elasticitätsmodul betrug 1527 Kilogramm-Millimeter. 


•7 0*5 , 

.. 0 *— 

, 0*5 .. 

77 0*— ., 
., 0*5 

. 1- -7 

., 0 — , 
0 *— 


2. Versuch. 

Für eine Länge von 390 Millimetern einem Querschnitt der 
mechanischen Zellen = 0*41 Quadratinillimeter ergab sieh ein 
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Festig'keitsniodnl = von 25-5 Kilo^ bei einem Zerreissgewielite 
von 10*455 Kilogramm^ ein Elasticitcätsinodnl = 1540 Kilo- 
gramin-Millimeter niid eine Verlängerung von 13 auf 1000. 

3, Versucli. 

Ein Riemen von 370 l\lilliinetcr Länge und einer Quer- 
sclmittsfiäebe des Bastei = 0*4 Quadratinillinieter einem Zerreiss- 
gewiehte von 10*5 Kilogramm ergab ein Festigkeitsmodul =25*6 
Kilo^ ein Tragmodul = 20*5, ein Elastieitätsmodul = 1540*5 
Kilogramm - Jüllimeter und eine Verlängerung von 13 auf 1000. 

Das Mittel aus diesen Wertlien zeigt also ein Festigkeits¬ 
modul von 25*41 Kilo, ein Tragmodul = 20*33 Kilo und ein 
Elastieitätsmodul = 1536 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlän> 
gerung von 13 auf lOOO. 


VL Blatt von TlwriHiuin temijc im trockenen Zustande. 
Kiemea aus der 3Iitte des Blattes; AVassergelialt = 13%. 


1. V ersuch, 

Länge = 304*4 ^Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*5 Mm. 
2 . „ „ 0*0 
., 6 ., ,, ., ., ,, ,, f)'5 

4 ., .. ., .. ., o*— „ 

.. ,, ,, ,, ., ., f)’J> 

.. 6 . ., .. 0 -— .. 

.. 7 „ ... . .. 0*5 . 

.. „ .. 0*— ,, 

.10 .. .. .. - .. 0*5 ,, 

„ 11 „ ,, , .. 0*5 . 

,. 1.) 0*5 ,, 

14 0* — 

14*025 ,, riss der Riemen entzwei. 


Verlängerung= 3*5 ^Im. 


Totalbelastung = 14*025 Kilogr. 
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Die QiierscbiiittsfUiclie der Ijn.stzelleii betrug* in wahrer 
Grösse 0*51 Quadratniilliinctcr; daher ])erech]]et sieh/’’=27*5 
Kilog-rainiiij 24 KilogTamni und bei einer Verliingernng von 
3*5 Millimeter^ E— 2100KiIograinni-Millinieter, die Verlängerung 
auf lOUO betrug 1IT). 

2. Versuch. 

Kill Riemen von dersellien Länge und demselben Wasser¬ 
gehalte zeigte eine Querschnittslläclie des Bastes von U-43 Qua¬ 
dratmillimeter und zerriss bei einem Gewichte von 11*61 Kilo¬ 
gramm; hieraus berechnen sich F = 27 Kilo^ T = 24*2 Kilo und 
71^ = 2150 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 12 
auf 1000. 

3. Versuch. 

Länge des Riemens 320 Millimeter; Querschnittsfläche des 
Bastes =0*371 Quadratmillimeter, Zcrreissgewicht = 10*Ol7Kilo; 
liieraus 27 Kilo, T = 24 Kilo, E= 2120 und eine Verlän¬ 
gerung von 10*5 auf 1000. 

Das ^Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt somit für den 
trockenen Riemen aus dem Blatte von Phormium temix 
F =21 Kilo, T = 24 Kilogramm, E = 2123 Kilogramm-Milli¬ 
meter und eine Verlängerung von 11*3 auf lOOO. 

VII. Blatt von Ilyaciuthus oyientalis im frischen Zustande. 

Wassergehalt = 

1. Versuch. 

Länge des Riemens = 120 Millimeter. 


BeiO-UiKil 

ogr 

. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1 * — Mm. 
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r 1-40 

y. 

r r 

n 

r T 

0*1 , 

1-5 

r 

zerriss der Riemen 


1 

6 


Totalbelastung = 1*5 Kilogr. 


Verlängerung = 5*6 Mm. 
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Die mikroskopiselie Betrachtung’ des Querschnittes zeigte 
die überraschende Thatsache, dass die speeifiseh-meclianischen 
Zellen in diesem Falle eine sehr geringe Mächtigkeit besitzen^ 
trotzdem das Zerreissgewicht in Bezug auf den grossen Wasser¬ 
gehalt ein relativ hohes war. 

Ich bemerkte dagegen ziemlich stark verdickte und mächtig 
entwickelte Epidermiszellen, welche mich auf die Vermuthung 
führten, dass vielleicht in diesem Falle auch diese Zellen eine 
mechanische Leistung zu vollführen haben, wesshall) ich, wie 
im zweiten Abschnitte abgehandelt wird, über diesen Gegenstand 
Untersuchungen angestellt habe. 

Hier sei nur die Thatsache erwähnt und ich habe auch bei 
der Bestimmung der Festigkeit vorläufig nur die Querschnitts- 
fläche des Bastes allein in Rechnung gezogen. 

Die Fläche des Bastes betrug in wahrer Grösse O’OOQnadrat- 
millimeter, woraus sich folgende AVertheberechnen: F=lirbl Kilo 
und bei einer Elasticitätsgreiize = 1-107 Kilogramm, 2':=] 2-3 Kilo¬ 
gramm, 330--? Kilogranim-^Iillimeter und eine Vei-längerung 
von 50 auf 1000. Ein 


2. V er SU eh 

ergab F = Uro Kilogramm, T = 12-5 Kilo, E = 331-02 Kilo¬ 
gramm-Millimeter und eine Verlängerung von 49-5 auf lOoO. Der 

3. Yersn c h 

bei einem Zerreissgewichte von 1*296 Kilogramm und einer 
Quersehnittfiäehe des Bastes = O’OSl Qiiadratmillimeter, F = 
16 Kilogramm, T = 12 Kilogramm, E = 330 und eine Verlän¬ 
gerung von 50*5 auf 1000. 

Das [Mittel aus diesen Versuchen zeigt also für das frische 
Blatt von llijacinthus orie?UaliSj entsprechend der sehr kleinen 
Querschnittsfläche der mechanischen Zellen, die grossen AA'erthe 
für F= 16-27 Kilogramm und T= 12-27 Kilogramm, E = 
330*41 Kilogramm-Millimeter und die Verlängerung auf 1000 
lietrug 50. 


-20 


j-iizb. d. mathem-naturw. CI. LXXVI. Ud. I. Abth. 
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MH. von Ilijavintlniü orieutaUs trookeii. 

Was.serg-elialt = 


1. Versuch. 


Lüng-c des Hiemens=135 iMilliiiieter. 

Bei U*1 Kilogr. Belastung’erfolgte eine Verlnugerung von 0-0 Mm. 

, 0-5 .. 

. 0-0 „ 


0-4 

(>7 

M 

14 

1- 5 
1-8 
M) 
2*0 

2 - 1 
2-15 

0.9 


zeiTisi« 


der Kiemen. 


0-5 

0-5 

00 

0-5 

0-0 

0-5 

0-0 

0-0 


Totnlbelastuug = 2-2 Kilogr. 


Verlüng’erung’ = 2*5 ]\rni. 


Der Querschnitt zeigte 2 (fefässbündel mit sehr schwachen 
Bastbelegen von der Querschnittshäche = 0*113 QuadratmilH- 
ineter; hieraus berechnen sich folgende Werthe: F= 20*3 Kilo¬ 
gramm, T= IT’l Kilogramm bei einer Elasticitätsgrenze von 
1*93 Kilogramm, ferner1345 Kilogramm-Millimeter bei einer 
Verlängerung von 20 auf 1000. Ein 


2. V e r s u c h 

ergab für einen Querschnitt des Bastes = 0*072 Quadratniilli- 
meter, F = 2o Kilogramm, T = 17*52 Kilo, ferner F= 1340*5 
und eine Verlängerung von 19*81 auf 1000. 

3. Versuch 

lieferte bei einer Querschnittsfläche des Bastes von 0*14 Quadrat- 
niillimeter, F = 19*78 Kilo, T ~ 17*52 Kilo, ferner E == 1340 
und eine Verlängerung von 20*2 auf 1000. 

Das arithmetische i\Iittel aus diesen 3 Beobachtungen gibt 
für das trockene Ihfucinthus-l^hxXi: F = 20*027 Kilogramm, 
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T— 17 54 Kilog’ramm^ E = 1341*83 Kilograiniii-Millinieter und 
eine Verlitng-eriing von 20 auf 1000. 


IX. Blatt von Po}*VH}n im friseben Zustande. 

Wassen-ehalt = 

Länge des Kieinens = lOO ^lillimeter. 


1. Vers lieh. 


Bei 0 02 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*5 Mm. 


, 0*05 
r 0*07 
^ 0*09 
„ 0*10 
r 0*15 
0*18 
0*20 
r 0*28 

0*3 
0*35 
. 0*45 


riss der Riemen entzwei. 


Totalbelastung = 0*453 Kilogr. 


1*5 

0*5 

1 * 

0’5 

0- 

0*5 

0 * 

0*5 

0*5 

0*5 


Verlängerung ==G* Mm. 


Bei300inaliger linearer Vergrösserung zeigte der Quersehnitt 
2 Gefässbündel mit ebenfalls sehr schwach entwickeltem Bast; 
die Quersehnittsfläche betrug in wahrer Grösse = 0025 Qua¬ 
dratmillimeter. Es berechnen sieh desshalb: F= 18 Kilogramm^ 
T 15*23 Kilo bei einer Elastieitätsgrenze von 0*375 Kilogramng 
ferner E = 480 Kilogramm-Millimeter. Die Verlängerung betrug 
38 auf 1000. 


2. Versuch. 

Für eine Länge von 160 3Iillimeter, ein Zerreissgewiclit von 
1*26 Kilo und eine Quersehnittsfläche des Bastes = 0*072 Qua- 
dratmilliiiieter berechnet sich F= 17*5 Kilo, und bei einer Ela¬ 
stieitätsgrenze von 1*029 Kilo, 2'= 14'7 Kilogramm, ferner bei 
einer Verlängerung von 6 ^lillimetern E — 466 Kilogramni- 
^lillinietcr. 

2 ( 3 = 5 * 
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e i u z i e r 1. 


o. Versuch. 

Ein Eieinen von dersellien Länge und denisellien Wnsser- 
gehalte wie in den zwei vorhergehenden Ycrsnchen ei-gab fnr 
eine Qncrsehnittsfläelie der ineehnniseh(ni Zellen von 0*045 Qna- 
dratinillinieter und bei einem Zerreijssgcwiehtc von 0*705 Kilo 
F— 11 Kilograinng bei einer Elastieitätsgrenze von 0*63 Kilo 
7'= 14*2 Kilogrannig ferner bei einer Yerlängernng von 38 auf 
1000, E = 460*2 Kilogrannn-]\Iillinieter. 

Das aritlnuetisehe Mittel aus diesen gefundenen \Yertheii 
gibt somit für den frischen Elattriemen von AUintn Pornini, die 
grossen Werthe: F = 17*() Kilogramm und T= 14*71 Kilo¬ 
gramm, fernerTiJ = 438*0 Kilogramm-^nilimeter und eine Yerlän- 
gerung von 38 auf 1000. 


X. Blatt von AUhmi Pov}*}(in trocken. 
Wassergehalt = 

1. Yersuch, 


Länge des Eiemens = 170 ^lillimeter. 


BeiO*32 Kilogr. Belastung erfolgte eine Yerlängernng von 0-OMm. 
0*5 .. „ 0’5 „ 

0*9 „ .. .. 0*5 .. 

,, 0-10 ,, .. 0*5 .. 

1*35 .. .. .. .. 0*— 


1*42 




1*50 

1*54 ,, 

1*5414 riss der Eiemen entzwei. 

l>elastung= 1 *5414 Kilogr. Yerlängerung = 


0*5 . 

0*5 

0*5 


3* Mm. 


Die Qnerschnittsfläche des Bastes war auch bei diesem 
Blatte eine sehr kleine; nämlich 0*071 Quadratmillimeterj obgleich 
das Zerreissgewicht verhältnissmässig gross austiel. Aus diesen 
Angaben rechnen sieh bdgende Werthe: F = 21*71 Kilogramiig 
T== 17*31 Kilogramm bei einer Elastieitätsgrenze von 1*23 Kilo¬ 
gramm, ferner Ti; = 1230 Kilogranmi-^Iillimctci* bei einer Yer- 
iängerung von 17*5 auf 1000. 
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Versucli. 


Auch in diesem Yersnche fielen die Werthe in Folge der 
sehr kleinen Querschnittsfläclie des Bastes sehr gross aus^ so 
ergab sich für eine Länge von 170 Millimeter und einem Zerreiss- 
gewichte von 1*0905 Kilogramm, für einen Querschnitt des 
Bastes von 0*051 Quadratmillimetei\ F = 21*5Kilo^ T=\l Kilo¬ 
gramm^ ferner 1229*5 bei einer Verlängerung von 18 auf 1000. 


Vers n c h. 


Bei einem Zerreissgewichte von 1*6104 Kilogramm, F = 
21*51 Kilogramm, T= 17*2 Kilogramm und E— 1229*4 Kilo- 
gramiiij bei einer Verlängerung von 18 auf 1000. 

Das i\[ittel aus diesen Versuchen ergibt deshalb für den 
trockenen Kiemen aus dem Blatte von AlÜHm Porrnm ein 
Festigkeitsmodul = 21*7 Kilogramm^ ein Tragmodul= 17*5Kilo¬ 
gramm und ein Elasticitätsmodul = 1230 Kilogramm-Millimeter 
bei einer Verlängerung von 17*5 auf 1000. 

XI. Blatt von Allhiin cepa im frischen Zustande. 

IVasseigehait = 80 '^/^. 

1. Versuch. 

Länge des Riemens = 96 Millimeter. 

Bei 0*34 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*5 ^Im. 


.. 0*45 
. 0*47 
r 0*49 
^ 0*50 
0*61 
0-8o 
. 1 - 
,, 1-20 
r 1*30 
,. 1*35 
1*386 




Belastung = 1‘396t) Kilogr. 


Verlängerung = 5*5 jMm. 
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Die inikroskopiselie riitersnelHiiig* des Querschnittes /.eig-te 
aiieli in diesem Blatte wieder jene scliwacdie Entwickelung* des 
Bastes, dessen Qnersclmittstiiiche nur 0*0815 Quadratniillinieter 
betrug. 

Bei der gefundenen Totalbclustung von ld]0(j() Kilogramm 
bereclinet sich nun der Festigkeitsmodul auf 17*lo Kilogramm, 
wiilireiid derTragmodnl bei der Elasticitätsgrenzc von 1*058 Kilo, 
die Grösse von 12*74 Kilo erreicht. Ferner ergibt sicli für /iJ der 
Werth von 154*816 Kilogramm-]\lillimeter bei einer Verlängerung 
von 57 auf lOOi). Der 


2. V e r s u c h 

ergab für ein Zerreissgewicht von 1*42 Kilogramm, F = 18 Kilo, 
T— 13*2 und F = 150*3 bei einer Verlängerung von 60 auf 
1000. Ein 


3. Versuch 

zeigte ähnliche Resultate und zwar für F = 18*41 Kilo, T = 
12*8 Kilo und E = 151*01 Kilogramm-Millimeter, die Verlän¬ 
gerung auf 1000 betrug 58*5. 

Das Glitte! aus diesen 3 Beobachtungen genommen, ergibt 
demnach für das frische Blatt von A/üttm cepa aber nur mit 
Berücksichtigung des Querschnittes des Bastes, F= 17*85 Kilo¬ 
gramm, T= 12*9 Kilogramm, E = 151*942 und eine Verlän¬ 
gerung von 58*5 auf 1000. 


XII. Blatt vo]i AUhdii vepa im trockenen Zustande. 
Wassergolialt = 27%. 


1. V e rsuch. 

Länge des Riemens = 180 Millimeter. 

Bei 0*3 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1* 


• :\[m. 


0*7 
0*9 
1*0 
1 *06 
1 *09 


., 0 *— 
.. 0*5 
., 0*5 
.. 0 -— 

, 0*5 
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Bei M 2 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0- — Mm. 
,, 1-20 .. .. .. 0-5 


, 1-30 , . . . 

. J-nl ...... 

1-58 
1-60 „ 

. 1-41 , . 

1-6125.. zerriss der Riemen. 

Totalbelastung = 1*0125 Kilogr. 


.. 0-5 
. 0-5 
. 0*5 
. 0 -- 


Verlängerung = 4-5 ^Im. 


Die Qnerselmittsfläelie des Bastes betrug in wahrer Grösse 
nur 0*ü75 Quadratinillimeter, woraus sieh bei dem gefundenen 
Zerreissgewiehte F=2\'b Kilogramm und bei einer Elasticitäts- 
grenze von 1*222 Kilogramm, F = 16*2 Kilogramm herausstellt^ 
während der Elastieitätsmodnl die Zahl 830*12 erreiehte. Die 
Verlängerung auf 1000 betrug 22*2. Der 


2, Versuch 

lieferte folgende Resultate bei einer Querschnittsfläche der meeha- 
nisehen Zellen von 0*0432 Quadratmillimeter: F = 20'3 Kilo- 
gramnij 2'= 16 Kilo bei einer Elasticitätsgrenze von 0*6912 Kilo- 
grammj dann £'=720*5 Kilogramm-Millimeter bei einer ^ erlän- 
gerung von 27*6 auf 1000. Der 

3. Versuch 

ergab F= 10*6 Kilogramm, T = 16*2 Kilogramm, E— 730 und 
eine Verlängerung von 23*5 auf 1000. 

Das aritlmietisehe Glitte! aus diesen Versuchen zeigt dem¬ 
nach für das trockene Blatt xowAlUum cepa, jedoch auch nur mit 
Berücksichtigung des Bastes in der ]>elasteten Querschnittsfläche 
folgende Werthe: F= 20*8 Kilogramm, T = 16*16 Kilogramm 
E = 760*2 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 
24*36 auf 1000. 
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W e i 11 z i e r 1 , 


XlIL Blatt von Tulipa pvaero.K' ini fVisc*heii Zustande. 

W :it5:?erg(4ialt == 


1. Vers 11 oll. 


Län^e des Riemens = 170 Millimeter. 


Bei 0*5 KilogT. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1*0 Mm. 


0-8 
1-0 
1-05 
1 07 
MO 
M52 
1-2 
l'2o7 
1-212 
1-B 
1-:J2 
1-4 
1-407 
1-43 
1-433 


riss der Riemen entzwei. 


0-5 
0-5 
0 -— 
0-5 
0-5 
0-5 
1 -— 
0-5 
0-5 
1-0 
0-5 
1 - — 
0-5 
0-5 


Totalbelastung= 1*433 Kilogr 


Verlängerung = 9*— ]\lm. 


Die Querschnittslläehe des Bastes erreichte auch in diesem 
Falle nur die Grösse von 0-089 Quadratmillimeter, jedoch 
erseliienen auch hier stark verdickte Epidermiszellen. Der Festig¬ 
keitsmodul berechnet sieli somit auf 10-1 Kilogramm, der Trag- 
modiil auf 11*5 Kilogramm, bei einer Fdasticitätsgrenze von 
1-0235 Kilogramm, der Modulus der Fdasticität beträgt somit 
295 Kilogramm-Millimeter, bei einer Verlängerung von 53 auf lOOO. 


2. Versuch 

mit einem Riemen ans demselben Blatte und bei demselben Wasser¬ 
gehalte ergab für ein Zerreissgewicht von 1-378 Kilo, F= 
15*78 Kilogramm, T— 11*0 Kilogramm, ^=290*3 Kilogramm- 
Millimeter und eine Verlängerung von 50*5 auf lOOO. Der 
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lieferte folg’eiule Ue.siiltate: //'= 1G*3 Kilogramm^ T=ll*5 Kilo¬ 
gramm, E = 284*5 Kilogramm-^Millimeter mul eine Verlängerung 
von 52*1 auf 1000. 

Das Mittel zeigt daher für den frischen Riemen aus dem 
Blatte von TuJipa praecox ein Festigkeitsmodul von 15*72 Kilo¬ 
gramm, ein d'ragmodul von 11*3 Kilogramm, ein Elasticitätsinodul 
von 277*9 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 51*9 
auf lOUO. 


XIV, Blatt von Tulipa praecox \\\\ trockenen Zustande. 
IVassergehalt = 

Länge des Riemens =160 Millimeter, 


1. Vers uch. 


Bei 0*05 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*0 Mm. 


0*10 

0-15 

0*20 


r 0*5 
,. 0 * — 

« 0*5 


,, 0*5 
„ 0*80 
„ 1*00 
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„ 1*10 
1-4 


r 1 — . 

.. 0*5 ,, 
. 1 — . 
« 0*— . 
.. 0*5 ,, 
r 0 ■ 5 „ 


. 1*46 , . , 

„ 1 *50 „ „ 

„ 1*56 ,, zerriss der Riemen. 


0 -- 


T) 


0 *- 




Totaibelastiing= 1*56 Kilogr. 


Verlängerung = 4*5 iMm. 


Die Querschnittsfläche des Bastes betrug in wahrer Grösse 
0*078 Quadratmillimeter, woraus sich F= 20 Kilogramm und bei 
einer Elasticitätsgrenze von 1*225 Kilogramm, T— 15*71 Kilo¬ 
gramm berechnen, der Elasticitätsinodul betrug 700 Kilogramm- 
Millimeter, während die Verlängerung auf 1000 nur auf 27*7 sieh 
lieransstellt. Ein 
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2 . Vers 11 e li 

lieferte Ülinlielie Resultate mul zwar F= 19*5() Kilogramm^ T = 
15‘7 Kilogramm^ E= Tntro Kilograinm-Millimetcr und eine Ver- 
liliigermig von 26-8 auf lOuO. Der 

o. Versuch 

zeigte F=20’l Kilograium, T=l(r2 Kilograimu^ E=110 mul 
eine Verlängerung von 28 auf JüOO. 

Das aritliinetische iMittel aus (li(‘sen 9 Restiniinungen führt 
nun zu dem Resultate, dass auch hei diesem Rlatte die Festigkeit 
im trockenen Zustande grösser, die Elasticität aber kleiner ist 
als iin frischen. Der Festigkeitsinodul beträgt nämlich für das 
trockene Blatt von Ttilipn pra(*co,v 19*880 Kilogramng der Trag¬ 
modul 15-88 Kilogramng während der Elasticitätsmodul die 
(Irösse von 705*5 Kilogranim-^lilliineter erreicht, und die Verlän¬ 
gerung auf 10t H) nur 27*5 beträgt. 

Zur deutlichen tOiersicht und zmn Vergleiche der in diesem 
Abselinittc angeführten Versuche sind in Folgendem die Resultate 
tab(‘llarisch zusammengestellt. (Siehe pag. 27.) 

Aus allen diesen Versuchen geht nun mit Bestimmtheit 
hervor, dass die schon erwähnte Voraussetzung S c h w c n d e n e Fs 
bezüglich der l nterschiede zwischen dem lebenden und todten 
Bast, sich auch bei den von mir iintersmditen Pflanzen bestätigt, 
dass aiudi hier die absolute Festigkeit mit dem a b n e h- 
in ende n W a. s s e r g e h a 11 e des 0 r ga n e s wächst, w ä h re n d 
die Elasticität in demselben Verhältnisse immer 
kleiner wird, dass also das trockene, bereits todte Blatt eine 
grössere Festigkeit, aber eine geringere Elasticität besitzt als 
das frische noch lebembv 

Vergleicht man dies * gefundenen Resultate mit den Festig- 
keits- und Ebistieitätsverhältnissen der ]\f(‘talle, wie es von 
S c h w e n d e n e r ‘ bereits geschehen ist, so bestätigen meineUuter- 
suchungen zwei von dem genanntem Forscher ansgesprochene 
wichtige und unterscheidende Merkmale. 


1 L. c. paii*. 14. 
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1. Dns vegetnliilisclic Gewebe i sjieeitiseli - ineeliniiisclie 
Zellen) lässt eine nni;-leicli stärkere Dclin bn rkeit erkennen 
als die ^Jetalle (vergdeiebe die in belle I angegebene Knbrik 
„Verlängerung niif 1()00‘‘). 

2. Ist die Differenz zwiseben Traginednl nnd Elasticitäts- 
inodnl bedeutend geringer als bei den ]\[etallen. ^ 

Dieser geringe l ntersebied zwiseben dem Trngniodnl nnd 
Festigkeitsniodul bei den vegetabiliseben Organen kann aueb 
unmittelbar durch das Experiment beobachtet werden. 

Es zeigt sieb nämlich^ dass das Elatt in den meisten Fällen 
und bei vielen Ptlanzen ^oglcieb zerreisst, sobald die Sjiannung 
ander Elasticitätsgrenze merklich überschritten wird - nnd ich 
habe dieselbe Beobachtung gemacht wie Seli wen de n e r, dass 
z. B. ein Riemen, wehdier i)ei 10 Kilogramm riss^ noch keine 
bleibende Verkängernng erkennen liess.’*^ 


ir. Ga])itel. 

Festigkeits- mid Flastieitätsverliältiiisse der Epi<lerinis. 

Anschliessend an die Untersuchnngen über die Festigkeit 
nnd Elasticität des Blattes habe ich cs nnternoinmem auch die 
Epidermis verschiedener Blätter in dieser Richtung etwas näher 
zu untersuehen^ vorzugsweise desshalbj weil einige Versuche mit 
frischen Blättern von AUUim Pornua u. a. gezeigt haben, dass 
trotz der oft sehr schwach entwickelten siiecitiseh-mechanisehen 
Zellen doch eine ziemlich grosse Festigkeit sich herausstellte. 
Dass die Uberhaut eines Blattes auch in vielen Fällen auf Zug¬ 
festigkeit nnd Elasticität in der Pflanze in Anspruch genommen 
wird^ ergibt sich schon aus der Betrachtung der Resultate über 
die Gewebcsi)annung. 


1 Vergl. die iu Tabelle I angegeO^eueu Werthe für Metalle, welche 
eutuommeu sind Weisbach’s lugeuieur- und Matfchiuenmechauik, ö.Aiifl., 
pag. IIG. 

- Vergl. iu den vorbergegangeueu Versuchen den Festigkeits- 
niodel mit der Elasticitätsgrenze. 

3 Eine treffende und geistreiche Bemerkung über die physiologische 
Bedeutung dieser Thatsache macht »Schwende ne r, 1. c. pag. 15. 
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Die zalilreicdien Untersncbiiiigeii, welche über diesen Gegen¬ 
stand bisher angestellt wurden^ enthalten aber meines Wissens 
keine directen Bestinminngen über die Elasticitiit der Ei)idennis. 

In der grössten Arbeit über die Gewebespannung und ihre Folgen, 
welche von Dr. G. Kr a us^ aiisgeführt wurde, habe ich nur einige 
wenige diesbezügliche Versuche aufgefiinden. Kraus führt 
ntäinlich den Nachweis, dass die Elasticität der Epidermis mit 
dem Alter der peripherischen Gewebe wächst und zwar auf Grund 
von Versuchen mit der Oberhaut. Allein es dürften gegen die 
llethode der Untersuchung einige Bedenken erhoben werden,, 
indem das Gewicht, welches dureh Aufhängen an einen Streifen 
der Epidermis, diesen wieder auf seine ursprüngliche Länge aus¬ 
zudehnen im Stande ist, nicht als .Alass der Elasticität, sondern 
nur als ]\lass der Spannung, in der sich das betreffende Gewebe 
in dem Organe befand, aufgefasst werden kann. Es müsste viel¬ 
mehr die Elasticitätsgrenze, beziehungsweise der Elasticitäts- 
modulus der einzelnen Ciewebe zahleiiinässig durch das Experiment 
bestimmt werden, und dann erst, glaube ich, könnte auch die 
Intensität der Spannung richtiger beiirtheilt werden. 

Allein es kann hier nicht die Aufgabe sein, die genauen 
Beziehungen der Gewebespannung zur Elasticität und Festigkeit 
der Epidermis einer ausführlichen Besprechung und Untersuchung 
zu unterziehen, die folgenden Versuche sind vielmehr zu dem 
Zwecke angestellt worden, um einige andere Fragen bezüglich 
der Festigkeit mul Elasticität der Oberhaut zu bearbeiten und 
einige jjhvsiologische Betrachtungen über die Bedeutung der 
gefundenen Thatsachen daran knüpfen zu können. 

Vorerst habe ieh es versucht, das in dem ersten Abschnitte 
angeführte Gesetz von der Beziehung des Wassergehaltes zur 
Festigkeit und Elasticität des Blattes auch an der Oberhaut zu 
prüfen und nachzusehen, ob nicht auch zwischen der unteren 
und oberen Epidermis Unterschiede in der Festigkeit und Elasti¬ 
cität sich herausstellen. Es ist desshalb bei allen tblgendeu Ver¬ 
suchen die Lage der 01)erhaut speeiell bemerkt worden. 

Da über diesen Gegenstand noch gar keine Versuche in 
dieser Weise vorliegen, so musste eine eigene Untersiiehungs- 


- Die Gewebespauuuug iiucl ihre Folgen. Bot. Zeit. 18G7, Nr. 25. 
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inetliode festgestellt werden, welclie Jedoch erst bei den einzelnen 
Versuelien selbst an^-etiilirt wird. 

Der Aii[)arat blieb, wie in den übrigen Versuchen, derselbe, 
nur wurden die Hestandtlndle in der Weise modifieirt, dass an die 
Stelle der grossen Kleinnien zwei kleine von G*4 Grainni Gewicht 
und an Stelle der Wagschale eine kleine Glas-, beziehungsweise 
Messingschale von 12 — 15-5 Gramm Gewicht traten. Das 
Abziehen der Epidermis vom Blatte musste mit grosser Sorgfalt 
und sehr langsam vorgenommen werden, weil olt schon ein 
kleines Gewicht, respeetive ein unbedeutender Zug hinreichend 
ist, um die Oberhaut über die Elasticitätsgrenze hinaus zu dehnen 
und man unziiverlässliche Besultate erlangen könnte, ln manchen 
Fällen hielt ich es sogar für nothwendig, die zum Abziehen eines 
Streifens von bestimmter Breite erforderliche Kraft zu bestimmen, 
welches dadurch geschah, dass ich den Streifen einklemmte und 
beobachtete, durch welches Gewicht das Abziehen erfolgte. 

Der bei den einzelnen Versuchen angegebene Wassergehalt 
bezieht sich auf das ganze Blatt, weil es nicht möglich war, den 
Wassergehalt der Oberhaut direct zu bestimmen. 

1. Einfluss des Wassergehaltes auf die Elasticität und Festigkeit 

der Oberhaut. 

1. Untere Epidermis des Blattes von Jltj((chü]u(s 

ovientaUs. 

Wassergi'halt des Blatte.^ = UU'Av 

1. Versiicli. 

Länge des Streifens = 1GT Millimeter. Breite = 2 ^lilliineter. 


Bei 74) Gramm Belastung 

erfolgte eine Verlängerung von 5- — 

Mm. 
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Der Querschnitt zeigte bei 400inaliger linearer Vergrösserung 
stark entwiekelte excentrisch verdickte Epidermiszellen. Die 
belastete Fläche berechnete ich auf folgende Weise: 

Ich zeichnete mittelst der Camera Ineida mehrere^ z. B. drei 
von einander ziemlich weit abstehende Epidermiszellen auf Milli¬ 
meterpapier heraus, berechnete die Quersehnittsfläche derselben 
durch Abzählen der Quadratmillimeter, nahm davon das arith¬ 
metische Mittel; dividirte die gefundene Zahl durch das Quadrat 
der Vergrösserung und erhielt somit die Querschnittsfläclie einer 
Zelle. Dann bestimmte ich die Breite einer jeden gemessenen 
Zelle, dividirte die ganze Breite des Streifens durch diese Zahl und 
erhielt auf diese Weise annäheruugsweise die Anzahl der Zellen. 

Diese nun multiplieirt mit der getnndenen Querselniittsfläche 
einer Zelle, gibt die belastete Fläche des Querschnittes. 

Querschnittsfläclie der Zelle 1 = 52 QjMilliineter 



102:5 = 54 [^Millimeter. 

Die Quersehnittsfläche einer Zelle (ohne Lumen) betrug 
somit 54 Qiiadratmillimeter bei 400maliger Vergrösserung. 
Daher in wahrer Grösse = (>(X)53 Quadratmillimeter. 

Die scheinbare Breite der Zelle 1 betrug 0 Millimeter, 

2 7 

r 7) n V r> ^ v ' T 



19 : o = O’öoJMin. 

Daher die scheinbare Breite einer Zelle im Durchschnitte 
= 0*3o ^nilimeter. 

Da die wahre Breite des ganzen Streifens 2 Millimeter 
betrug, also bei 400maliger Vergrösserung 800 Millimeter, so 
berechnet sich die Anzahl der Zellen auf 126. 

Desshalb ergibt sieh für die Fläche des gesammten belasteten 
Querschnittes 0*0033 X D^O = 0*4158 Qiiadratmillimeter iu 
wahrer Grösse. 

Diese ^Methode der Bestimmung des effeetiv belasteten 
Querschnittes wurde bei allen folgenden Versuchen angewendet, 
jedoch hielt ich es für überflüssig, in jedem Falle die Beehnung 
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aiiziitiiliren, es ist desshalb bei den übrigen Versuchen nur kurz- 
weg die belastete Fläche der E|)ideriniszellen angegeben. 

Aus diesen gefundenen Werthen ergil>t sich also F = 0*21 
Kilogramm, T = 0*15 Kilogramm bei einer Flasticitätsgrenze 
von 0*01802 Kilogramm, ferner E= 2*lG5Kilogramm-]\Iilliineter 
und eine Verlängerung von 95*7 auf 1000. 

2. Versuch, 

Ein Streifen derselben Oberhaut von demselben Wasser¬ 
gehalte ergab bei einem Querschnitte von 0*371 Quadratmillimeter 
und einemZerreissgewiehte von0*0927 Kilograinm: F=U*25Kilo^ 
7"= 0*17 Kilogramm bei einer Elasticitätsgrenze von 0*OG307 
Kilo, E= 2*15, und eine Verlängerung von 95 auf lOOO. Der 

3. Versuch 

lieferte folgende Eesultate: F = 0*25 Kilo, T = 0*15 Kilo¬ 
gramm, E= 2*1G und eine Verlängerung von 95*7 auf 1000. 

Das Mittel aus diesen Versuchen zeigt also für die untere E])i- 
derinis des Blattes von Ihfacinfhns nvitnäulis im frischen Zustande 
ein Festigkeitsmodul von 0*28 Kilo, ein Traginodul von 0*1 G 
Kilogramm, ein Elasticitätsmodul von 2*1G5 Kilogramm-Milli¬ 
meter und eine Verlängerung von 95*5 auf lOOO. 

11. Obere Epidermis des Blattes von Hyachitluis 
orioitaJLs, 

Wassergehalt des Blattes = 90%. 

1. Versuch, 

Länge des Streifens = 13G Millimeter. Breite = 4 Millimeter. 
Bei 7*5 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von5* — ]\Im. 
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Eei87 Grainiii Belastniig' erfol.iite eine Verlängerung* von 0-5 Mm. 

97 zerriss der Streifen. 

Totalbelastiing = 0-09762 Kilogr. Verläiigeriing = 17 Mm. 

Die Qiierschnittfläche der Epidermiszellen betrug im Mittel 
= 0-6 Quadratmillimetcr; hieraus berechnet sich F = 0*156 Kilo- 
gramnij T = 0-0S7 Kilo^ bei einer Elasticitätsgrenze von 0*052 
Kilogramm, ferner ^ = 1-662 Kilogramm-Millimeter und eine 
Verlängerung von 124 auf looo. 

2. Vers 11 eh. 

Für die Länge eines Streifens von 171-4 Millimeter, einem 
Zerreissgewichte von 0*078 Kilogramm und einer Querschnitts- 
fläehe der Epidermiszellen von 0*46 Qiiadiatmillimeter ergibt 
sich F = 0-178 Kilo, T = 0-12 Kilo luul E = 1-35 Kilogramm- 
Millimeter. Die Verlängerung auf 1000 betrug 124. 

Das Büttel aus diesen Bestimmungen ergi])t daher für die 
obere Epidermis des Blattes von HiiacintJms orlentnUs im frischen 
Zustande einen Festigkeitsmodul von 0-167 Kilogramm, ein Trag¬ 
modul von 0*1035 Kilogramm, einEIasticitätsmodul von 1-351 Kilo¬ 
gramm - Millimeter und eine Verlängerung von 124 auf 1000. 

Diese Resultate, verglichen mit den an der unteren Epidermis 
gefundenen, zeigen, dass die E1 a s t i e i t ä t der oberen 
Epidermis bedeutend grösser, die Festigkeit aber 
geringer als an der unteren Oberhaut sich herausstellt. 

III. Obere Epidermis des Blattes von HyachitJins 

oyieutalis. 

bei einem Wassergehalte des Blattes von nur 

Länge desStreifens=l07*2Millimeter. Breite=10Millimeter. 

1. Versuch. 


Bei 6-7 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 3- — Mm. 
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Bei loO Gramm Belastung-erfolgte eine Verläng’eruiig von 0*5 Mm, 
200 ^ ^ . O-f) ^ 

„ 20(r28 ^ zerriss der Streifen. 

Totalbelnstung = 0-20(328 Kilogr. Verliingernng= 10 ^Im. 

Die Fläche der E])idermiszellen betrug auf dem Querschnitte 
0-191 Quadratmillimeter, woraus sich F= 1-08 Kilogramm, T= 
0-G5Kilogramm und E = S'S1 Kilogramm-Millimeter berechnen;, 
die Verlängerung auf 1000 beträgt 93-23. Ein 

2. Versueh 

lieferte ganz gleiche Kesultate. Es ist also für die obere Epidermis 
von HifacintJnis orientalis im troekenen Zustande der Festigkeits- 
inodul = 1-08 Kilogramm, der Tragmodul = O-Go Kilogramm, 
der Elasticitätsmodul = 8-87 Kilogramm - Millimeter und die 
Verlängerung auf lÖOO, 93-23. 

Es ist also ersichtlich, dass die trockene Epidermis 
eine grössere Festigkeit aber eine geringere Elastici- 
tät zeigt als die frische, welche einen grösseren 
Wassergehalt besitzt. 

IV. Untere Epidermis des Blattes von Hyacinthas 

orientalis 

bei einem AVassergehalte des Blattes von •25*^/o. 

1. Versuch. 


Länge des Streifens = 97-2 Millimeter. Breite = GMillimeter. 
Bei 10*5 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 2- — Mm. 
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DieQuerschnittsüiiclie der Epidermiszelleii betrug in wahrer 
Grosse 0-19 Quadratiuillimeter^ woraus sich F= 1*23 Kilogramm 
und 7"= 0-89 Kilogramm berechnen bei einer Elasticitätsgrenze 
von 0*1691 Kilogramm; der Elasticitätsmodul betrug 9*87 Kilo¬ 
gramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 92*71 auf 1000. 
Ein 

2. Versu cli 

ergab folgende Resultate: Bei einer Fläche der Epidermiszellen 
von 0*12 Quadratinillimeter und einem Zerreissgewichte von 
0*1072 Kilogramm, F= 1*06 Kilogramm, T =0*75 Kilogramm 
bei einer Elasticitätsgrenze von 0*09 Kilogramm, ferner E = 
9*9 Kilogramm - ^lillinieter. 

3. Versuch. 

Ein Streifen von 98 ]\rillimeter Länge und 8 Millimeter Breite 
lieferte, F == 1*058 Kilogramm T = 0*75 Kilogramm, E = ^^'^l 
Kilogramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 92*7 auf 1000. 

Das arithmetische Mittel aus diesen Versuchen genommen, 
zeigt desshalb für die untere Ej)idermis des Blattes von Hifacinthna 
orienfaJis im trockenen Zustande F= 1*145 Kilogramm, T = 
0*82 Kilogramm, 9*78 Kilogramm-Millimeter und eine Ver¬ 
längerung* von 92*71 auf 1000. 

V. Obere Epidermis des Blattes von Allhtm Porruni. 

Wassergehalt des lilattes = 87 ^/q. 

Länge des Streifens =43*7 Miilimeter. Breite =5*7 ^lilli- 
nieter. 


1. Versuch. 

Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1*5 Mm 
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Rei45 
. 50 
„ 60 
_ 65 


Giaiiim Beliistiiiij;- erfolgte eine Verläiigeruiig von0-5Mm. 
. . .... „ 0-5 .. 

^ .. .. . . .. 0 — „ 




G6*G 


zerriss der Streifen. 


Totnli)elastuiig* = 0‘0G66 Kilogr. 


Verlängerung = 7 ]\rm. 


Der Querschnitt zeigte bei 400inaliger linearer Vergrösse- 
rung stark verdickte P>])ideriniszellen von der Quersclinittsfläclie 
= 0*0o7 Quadiatinilliineter. Desslialb berechnet sich F = 1-8 
Kilogramm und bei einer Elasticitätsgrenze von 0*0247 Kilo¬ 
gramm, 7' = 0’G7 Kilogramm. DerElasticitätsmodulus bereehnet 
sich auf 8*7 Kilogramm-Millimeter l)ei einer Verlängerung von 
IGO auf 1000. 


2. Versuch. 

Für einen Streifen aus derselben Ei)idermis und bei dem¬ 
selben Wassergehalte und einer Querschnittsfläche der Oberhaut- 
zellen von O-o Quadratmillimeter, bei einem Zerreissgewichte 
von 0*3375 Kilogramm, ergibt sich F = 1*125 Kilo und bei 
einer Elasticitätsgrenze von 0*3 Kilogramm, 7"= DO Kilogramm, 
der Elasticitätsinodul betrug 8*9 Kilogramm-Millimeter bei einer 
Verlängerung von IGO auf 1000» Ein 

3. Versuch 

ergab für einen Streifen von derselben Länge und Breite bei 
einer Querschnittsfläche der Epidermiszellen von 0*123 Quadrat- 
niillimeler F= 1*125 Kilogramm, T= 1*1 Kilogramm, E= 8*92 
Kilograinm-]\Iillimeter und ebenfalls eine Verlängerung von IGO 
auf 1000. 

Das arithmetische iMittel aus diesen Bestimmungen gibt 
demnach für die obere Epidermis des Blattes von Al/inm Porrum 
ini frischen Zustande, F = 1*4G25 Kilo, T = 0*835 Kilo, ferner 
E = 8*8 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von IGO 
auf 1000. 
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YI. Uutere Epidermis des Blattes \K)Xi AlllnniVomDn 
bei einem Wasserj^ehalte des Blattes von 870/o- 


1. Vers lieh. 


Läii£*e des Streifens = 40*4]\Iillimeter. Breite = 5Millimeter. 


Bei 10 Gramm Belastung;’erfolirte eine Verlängerung von 1- — Mm. 
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Totalljelastiing = 0-1292 Kilogr. 


Verlängerung = 5-5 Mm. 


Die QiierschnittsHäche der Epidermiszellen betrug in wahrer 
Grösse 0-071 Qiiadratmillimeter, hieraus ergibt sich jF = 1*75 
Kilogramm und bei einer Elasticitätsgrenze von 0-07952 Kilo, 
T= 1-12 Kilogramm, ferner E— 12-7 Kilogramm - Millimeter 
bei einer Verlängerung von 136 auf lOOü. 


2. Versuch. 

Ein Streifen von derselben Länge und dem Querschnitte der 
Epidermiszellen von 0-13 Quadratmillimeter ergab: F = l'lb 
Kilogramm und T = 0-942 Kilogramm, E = 12-3 Kilogramm- 
Millimeter bei einer Verlängerung von 138 auf 1000. 

Das Mittel aus diesen Versuchen ergibt demnach für die 
untere Epidermis des frischen Blattes von Allium Porrum \ F — 
1*78 Kilogramm, T = 1-03 Kilo, E = 12*5 Kilogramm - Milli¬ 
meter und eine Verlängerung von 137 auf 1000. 
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\ll. Obere Epidermis des IMatles von AlUum 
Por}*uni 

bei eiiieiu Wu^serg-eluilte des JMattes vou 25%). 


1. Versuch. 


Liing-e des Streifens = 32 Millimeter. Breite = (röMillimeter. 
Bei 20Gramm Belastung erfolgte cineVerhängerung von !• — Mm. 
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Totalbehistung=. 0*37 Kiloi: 


Verlcängerung = 4*5 Mm. 


Die Querschnittsfläclie der Epidermiszellen betrngO*176 Qna- 
dratmillimeter; hieraus F = 2-1 Kilogramm, T = 1*23 Kilo¬ 
gramm und A'= 14-1 Kilogramm-Millimeter und eine Verlän¬ 
gerung von 130 auf 1000. 


2. Versuch. 

Ein Streifen von derselben Länge und einer Quersehnitts- 
fläehe der Epidermiszellen von 0*23 Qnadratmillimeter gab fol¬ 
gende Resultate: F=2*15 Kilo, 7^= 1*25 Kilo, 14*5 Kilo¬ 
gramm-Millimeter und eine Verlängerung von 135 auf 1000. 

Das arithmetische Mittel aus diesen Versuchen ergibt somit 
für die obere Epidermis des trockenen Blattes von AUiuni Pornouj 
F= 2*125 Kilogramm, T = 1*25 Kilogramm, E— 14*3 Kilo¬ 
gramm-Millimeter und eine Verlängerung von 132 auf lOOO. 
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VIII. Untere Epidermis des Blattes von Alliunit 

Poyriim 

bei einem Wassergehalte des Blattes von 25 ^/q. 

1. Versuch. 


Länge des Streifens = 38*8 Millimeter. Breite = 4*5 ]\Iilli- 
meter. 

Bei 20 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1* — Mm. 
„ 40 , _ - . - . 0-5 , 
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. 00 , 
r 0— , 


^ 45f) riss der Streifen entzwei. 


Totalbelastung = 045 Kilogr. Verlängerung = 5 Mm. 


Die Querselinittsfläehe der Epidermiszelleii betrug im Mittel 
0 125 Quadratmillimeter, woraus sich F= 2*3 Kilo und T = 
1*03 Kilogramm, bei einer Elasticitätsgrenze von 0*221 Kilogramm 
berechnen. DerElasticitätsmodul war 1G*25Kilogramm-Millimeter 
bei einer Verlängerung von 128 auf 1000. 


2. Vers u eh. 

Ein Streifen aus derselben Epidermis und bei demselben 
Wassergehalte ergab für einen Querschnitt der Zellen von 
0*223 Qiiadratmillimeter und bei einem Zerreissgewiehte von 
0*49283 Kilogramm, F=2*2l Kilogramm, T=l*12 Kilogramm, 
E = 16*70Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 132 
auf 1000. 

Das arithmetische Mittel aus diesen Beobachtungen zeigt 
also für die untere Epidermis des trockenen Blattes von AUlum 
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Porriüu, F= 2*225 Kilograinni, 7’== 1*075 Kilo, F= 16*45 
Kilogniinin - Millimeter inid eine Verliingermig von mir 130 
auf K 00. 


IX. Obere Epidermis des Blattes von Allhan cepa 
bei einem WaS8er^^(‘linlte des Blattes von 85%. 


1. Versuch. 
Eing*e des Streit*ens=: 68 


Breite = 6*5 Millimeter. 


L 

Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 3* — IMnu 
, 20 , . ... _ „ 2 0 , 

,, 40 .. . .. ., ., ., 0*5 

45 .. .. „ .. .. .. 0*5 ^ 

.. 50 ., .. .. .. .. .. 0-5 

.,56 ., ., .. .. .. ,, 0*5 „ 

.. 60 .. . .. .. . 0*— 

„ 65 „ « .... .. „ 0-5 ., 

.. 70 . .. .. .. .. 0*— . 

-79 .. riss der Streifen. 


Totalbelastung = 0*079 Kilogr. Verlängerung= 7*5 Mm. 


Die Querschnittsfläche der E])idermiszellen betrug in wahrer 
Grösse 0 152 Quadratmillimeter, wesshalb sich folgende 'NVerthe 
berechnem F = 0*537 Kilogramm, 7’== 0*171 Kilogramm, bei 
einer Elasticitätsgrenze von 0*02599 Kilogramm, ferner E = 8*9 
Kilogramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 110 auf 10<i0. 


2. Versuch. 

Dieser Versuch ergab für einen Streifen von derselhen 
Länge und der Querschnittsfläche von 0*131 Quadiatmillimeter 
der Epidermiszellen F = 0*54 Kilogramm, 7'= 0*18 Kilogramm 
und E = 9*0 Kilogramm-Millimeter bei einer Verlängerung von 
110 auf 1000. Ein 

3. Versuch, 

welcher eltenfalls mit einem Streifen derselben Epidermis und 
bei derselben Länge ausgefnhrt wurde, ergab folgende Resultate: 
F = 0*1) Kilogramm, T = 0*176 Kilogramm. E = 8*8 und eine 
Verlängerung von 110 auf 1000. 
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Das Mittel aus diesen Versuchen gibt demnach für die obere 
Epidennis des frischen Blattes von AUhun cepa folgende Werthe: 
P = 0*826 Kilogramm^ T = 0*176 Kilogramm; E = 8*91 Kilo- 
grainni-Millinieter und eine Verlängerung von 110 auf 1000. 


X. Untere Epidermis des Blattes von Alllum aepa. 
AVassergelndt des Blattes = 85%. 

1. Versuch. 


Länge des Streitens =40Millimeter. P)reite= lO^Iilliineter. 


Bei 10*5 Gramm Belastung erfolgte eine Verl<ängeruiigvonO*5Mnu 
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Totalbelastung = 0*1753 Kilogr. 


Verlängerung = 3*5 ^Im . 


Die Querschnittsfläche dei' Epiderniiszellen betrug in wahrer 
Grösse 0*167 Quadratnüllimeter^ woraus siel) E= 1*05 Kilo¬ 
gramm und T= 0*72 Kilogramm berechnen; ferner E = 12*8 
Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 87*5 auf 1000. 


2. Versuch. 

Ein Streifen von derselben Länge und einer Quei*schnitts- 
fläche der Epiderniiszellen von 0*0923 Quadratmillimeter ergab 
F— 1*12 Kilogramm; !r=0*81 Kilogramm; £J= 12*91 Kilo- 
gramm-^lillinieter und eine Verlängerung von 90 auf 1000. .Ein 


3. Versuch 

lieferte ähnliche Resultate und zwar F = 1*07 Kilogramm bei 
einem Zerreissgewichte von 0*062 Kilogramm und einer Qiier- 
schnittsfläche der Epiderniiszellen von 0*058 Qiiadratmillimeteiv 
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ferner T = 0*82 Kilo, E = 12-1) Kilograinin-Milliineter und eine 
Verlanii'ernng von 85-5 auf 1000. 

Das aritlinietiselie Mittel aus diesen Bestiinniungen zeigt 
desslialh für die untere Epidennis des frisrdien Blattes von AUiiun 
cepa ein Festigkeitsniodul = 1413 Kilogrannn, ein Tragniodiil 
= 0-783 Kilogrannn, einen Elastieitätsniodul = 12*87 Kilo¬ 
gramm-Millimeter und eine Verlängerung von 87*5 auf lOOO. 

XL Obere E p i d e r in i s d e s B1 a 11 e s v o n Alllum repa 
bei einem Wassergehalte des Blattes = 

1. Ve rsuch. 


Länge des Streifens = 38-8 Millimeter. Breite = 4-5 Milli¬ 
meter. 


Hei 
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Total bei astung 

= 0*0595 Kilogr. 

Verlängerung 

= 3*5 i\Im. 


Die mikroskopische Untersiiehung des Querschnittes zeigte 
stark verdickte Epiderniiszellen von der Qnersehnittsfläehe in 
Avahrer Grösse = 0*034 Quadratinillimeter. Es berechnet sich 
daher F=1-75 Kilogramm und 0*74 Kilo bei einer h^asticitäts- 
grenze von (>02510 Kilogramm, ferner/^ = 15*87 Kilogramm- 
Millimeter und eine Verlängerung von ÜO auf 1000. 

2. Versuch. 

Für einen Epidermisstreifen derselben Länge und einer 
Qiiersclinittsfläche der Zellen von 0*052 Quadratmillimeter ergab 
sich bei einem Zerreissgewichte von 0*08 IG Kilogramm, F= 1*57 
Kilogramm, T = 0*83 Kilogramm, ferner E — 18*7 Kilogramm- 
3Iillimeter und eine Verlängerung von 7G auf 1000. Der 
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l), Vers lieb 

mit einem Streifen ans derselben Epidermis lieferte folgende 
Resultate: F = l-7ö Kilogramm, bei einem Zerreissgewiebte 
von 0-0542 Kilogramm und einer Quersebnittsfläcbe der Epider- 
miszellen von O-Ool Quadratmillimeter, ferner T = 1-04 Kilo¬ 
gramm, E = 18*8 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung 
von 81)*8 auf 1000. 

Das aritbmetisclie Mittel aus diesen 5 Versneben zeigt dess- 
balb für die obere Epidermis des trockenen Blattes von AUium 
cepuj F = l-G9o Kilogramm, T = 0*87 Kilogramm, E = 17*47 
Kilogramm - Millimeter und eine Verlängerung von 85 auf 1000. 

XII. Untere Epidermis des Blattes von Allliim cepa 
bei einem Wassergehalte des Blattes = 30%. 

1. Versueb. 

Länge des Streifens =48*3 Millimeter. Breite = 15*5 Milli¬ 
meter. 

Bei 20Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1*—^Im. 
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230*14 riss der Streifen entzwei. 


Totalbelastung = 0-23014 Kilogr. Verlängerung = 4*Mm. 

Die Quersebnittsfläcbe der Epidermiszellen betrug in wabrer 
Grösse 0-142 Quadratmillimeter, woraus sieb F— 1-7 Kilogramm, 
T= 0-82, E= 19-7 Kilogramm - Millimeter und eine Verlän¬ 
gerung von 83 auf 1000 bereebnen. 

2. Versueb. 

Mit einem Streifen von derselben Länge und der Quer- 
sebnittsfläebe der Epidermiszellen von 0-051 Quadratmillimeter 
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erg'ab folgende Wertlie: F= 1*81 Kilograimn, r == 0*U3 Kilo- 
gTaniin, E= 18*5 Kilograinm - ^Hllirneter tiiid eine Verlängerung 
von 82-53 auf 1000. Ein 


3. Vers lieh 

lieferte folgende Kesiiltate: F = 1-91 Kilo^ T— 1*07 Kilo, F = 
19*5 Kilograinni-Milliineter und eine Verlängerung von 84-3 auf 
lOOo. 

Das ^Mittel aus diesen Beobachtungen genommen^ ergibt 
daher für die untere Eiiiderniis des trockenen Blattes von Allium 
cepa ein Festigkcitsniudnl von 1*8 Kilogranini^ ein Tragniodul 
von 0*93 Kilogramm; ein Elasticitätsmodul von 18-91 Kilo- 
grainm-Milliineter und eine Verlängerung von 82-3 auf 1000. 


XIII. Obere Epidermis des Blattes von Tnllpa 

praecox 

bei einem Wassergehalte des Blattes von 


1. Versuch. 


Länge des Streifens = 04*6 Millimeter. Breite = 8*5 Milli¬ 
meter. 

Bei 20 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 2*—Mm. 
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zerriss der Streifen. 


Totalbelastung =0*1124 Kilogr. Verlängerung = 7*5 ]Mm. 

Auch bei der Epidermis dieses Blattes zeigte der Quer¬ 
schnitt stark verdi(*kte Oberhautzellen von der Fläche = 0*154 
Quadratmillimeter, wesshalb sieh hieraus F == 0*73 Kilo, 7" = 
0*189 Kilo, /<;=r=8*l Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung 
von 11G auf 1000 berechnen. 
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2. Versiieb, 

Ein Streifen aus derselben Epidermis und bei demselben 
Wassergebaltc des Blattes lieferte folgende Resultate: F= ü-834 
Kilogramm, 7'=0*21 Kilogramm, /tJ = 8-57 und eine Verlänge¬ 
rung von 112 auf lOÜO. Ein 

3. Versueb 

mit einem Streifen von derselben Länge und einer Quersclinitts- 
fläelie der Epidermiszellen von 0*017 Quadratmillimeter ergab 
F= 0*971 Kilogramm, T = 0*233 Kilogramm, E = 8*71 Kilo- 
gramin-i\Iillimeter und eine Verlängerung von 116 auf 1000. 

Aus diesen 3 Versnelien das aritbmetiscbeMittel genommen, 
ergibt sieb demnach für die obere Epidermis des frischen Blattes 
von Tnlipa praecox ein Festigkeitsmodul von 0*845 Kilogramm, 
ein Tragmodul =0*2103 Kilogramm, einElasticitätsmodul = 8*56 
Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 114*5 auf lOOO. 


XIV. Untere E])idermis des Blattes von Tulipa 

pvaecox 

bei einem Wassergehalte des Blattes von 89'L). 


1. Versueb. 

Länge des Streifens = 60*7 Milümeter. Breite = 4*5 Milli¬ 
meter. 


Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 2*5 Mm. 
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Totalbelastmig'= 0-07875 Kilog-r. Verläugernug-= 5-5 Mm. 

DieQuerschnitfsfläehe der Epidermiszellen betrug in wahrer 
Grösse 0-036 Qnadratmillimeter, woraus sich F = 1 -25 Kilo¬ 
gramm, T = 0-72 Kilogramm, E — 13-2 Kilogramm-Millimeter 
und eine Verlängerung von 90-5 auf 1000 bereehnen. Ein 
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2. Versuch 

mit einem Streifen von derselben Länge und demselben Wasser- 
gelialtc zeigte folgende Verhältnisse: F= LOo Kilo, bei einer 
Quersehnittsfläche der Epidermiszellen von 0*043 Qnadratmilli- 
meter, dann T = 0*28 Kilogramm, E— 12*7 Kilogramim^Milli- 
meter und eine Verlängerung von 87*2 auf lOOO. Der 


3. Versuch 

ergab für eine QuerselinittsHäche der Epidermiszellen von 0*04 
Quadratmillinieter, E= 1*07 Kilogramm^ 7'= 0*31 Kilo, E = 
13-2 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung von 90 auf 1000. 

Das arithmetische Mittel aus diesen 3 Versuehen ergibt 
desshalb für die untere Epidermis des frischen Blattes von Tulipa 
praeco.v ein Festigkeitsmodul = 1*123 Kilo, ein Tragmodul 
= 0*5 Kilogramm, ein Elasticitätsmodul = 12*9() Kilograinm- 
^lillimeter und eine Verlängerung von 89*23 aufMOOO. 


XV. Obere Epidermis des Blattes von Ttdipa 
pvaecoj^ 

bei einem Wassergehalte des Blattes von *26%. 


1. Versuch. 


Länge des Streifens = GO*G ^lillimeter. Breite = 5*5 Milli¬ 


meter. 

Bei 10 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 2*3 Mm. 
. 25 .. ,, „ ., ,, 0*5 . 


35 
45 
„ 50 
80 

.. 100 
« 120 
. 133*5 


zerriss der Streifen. 


0*5 ., 
0 *— . 
0*5 ,, 
0*5 

0 *— . 
0 *— . 


Totalbelastung = 0-1335 Kilogr. Verlängernng = 4*o 3Im. 

Der belastete Querschnitt der f]pidenniszellen berechnete 
sich auf 0*075 Quadratmillinieter, wesshalb sich folgende Werthe 
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ergaben: F = 1*78 Kilogramm^ T= 1*05 Kilograinin, /i;=20*l 
KilogTamni-Milliincter und eine Verlängerung von 74*2 auf lUUO.- 

2. Veisneli. 

Mit einem Streifen derselben Länge und derselben Epidermis 
zeigtet =1*81 Kilogramm bei einer Quersclinittsfläelie der 
Oberliantzellen von 0*037 Qnadratmillimeter, ferner T= 1*13 
Kilogramm, E = 19*81 Kilogramm-Millimeter und eine Verlän¬ 
gerung von 81*52 auf 1000. Ein 


3. Versuch 

lieferte folgende Kesiiltate: if^=l *87 Kilogramm, 7'= 1*07 Kilo, 
E = 18*89 Kilogramm-^Iillimcter und eine Verlängerung von 83 
auf 1000. 

Hieraus berechnet sich als Mittel aus diesen 3 Versuchen 
für die obere Epidermis des trockenen Blattes von Tidipu prftrro.r 
ein Festigkeitsmodul von 1*872 Kilogramm, ein Tragmodnl = 
1*083 Kilogramm, ein Elastieitätsmodul von 18*98 Kilogramm- 
Millimeter und eine Verlängerung von 79*52 auf 1000, 


XVI. Untere Epidermis des Blattes von Tullpa 

praeco.ic 

bei einem Wassergehalte des Blattes von 20^/^.^ 


1. Vers uch. 

Länge des Streifens = 44*5. Breite = 6*2 Millimeter, 

Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von0*5 Mm, 


. 20 
. 40 
,, 60 
. 80 
„ 100 
,, 110 
. 120 

, 120*96 „ 


zerriss der Streifen. 


. 1 *- , 
. 0*5 ,, 
., 0*5 ., 
., 0*5 ,, 
., 0*5 ., 
„ 0*- , 
. 0 *— ., 


Totalbelastung = 0* 12096 Kilogr. 


Verläiigerung= 3*5 3Im. 
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Die Qiierscliiiittsfläche der Epideniiiszellen ))etiTtg‘ in wahrer 
Grösse 0-003 Qiiadrntiiiillinieter. Es berechnet sieh desslialb 
r = J-92 Kilogrannn, T= 1-23 Kilograinin, E = 20-5 Kilo- 
granini-Jlilliineter nnd eine Vcrliingernng von 78-5 auf loOO. Ein 

2. Versuch 

mit einem Streifen derseli)en Epidermis und bei demselben 
Wassergehalte ergab liei einem Zerreissgewichtc von 0-0543 
Kilogramnp F = 1-87 Kilogramm. T = 1*21 Kilogramm^ E = 
19-22 Kilogramni-^Iillimeter und eine Verlängerung von 72-43 
auf lOOO. Ein 

3. Versuch 

zeigte folgende Kesultate: F = 1-79 Kilogramm, T= 1*31 Kilo, 
E = 19*1 Kilogramm-i\[illimeter und eine Verlängerung von 74 
auflOun. 

Es ergibt sich daher für die untere Epidennis des trockenen 
Glattes von Tulipu praecox ein Festigkeitsmodul von 1*89 Kilo, 
ein Tragmodnl von 1-23 Kilogramm, ein Elastieitätsmodul = 19*3 
und eine Verlängerung von 75*2 auf lOoO. 

Die folgende Tabelle (Seite 49) enthält nun alle Resultate 
ziisammengefasst, welche sich aus den Versuchen in diesem 
Abschnitte ergeben haben. 

Diese Versuche zeigen nun auf das deutlichste, dass auch 
an der vegetabilischen E])idennis gerade so wie am 
Baste und am Holze das Gesetz sich offenbart, dass die abso¬ 
lute Festigkeit im trockenen Zustande grösser ist 
als im frischen, die Elasticität aber sich geringer 
herausstellt. 

Allein diese Versuche lehren auch noch eine andere, ganz 
merkwürdigeTliatsache, nämlich die, dass die obere Epidermis 
der untersuchten Blätter auch andere Festigkeits-und Elasticitäts- 
verhältnisse als die untere erkennen lässt, dass die Festig¬ 
keit der oberen Epidermis kleiner, die Elasticität 
aber grösser ist, während für die Oberhaut der 
Unterseite des Blattes gerade das Umgekehrte gilt. 
Die Elasticität der E])idermis ist demnach an der 
Z'UgSeite des Blattes grösser als an der Druckseite. 
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Tttl>elle 11. 
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2. Beziehung der Elasticität der Epidermis zum Heliotropismus. 

Die lierrsehende Ansic-ht über (Ins Ziistnndekoiniiien des 
Ileliotropisinus ist widil die^ dnss die Sclinttenseite stärker wächst 
als die Li(*litseite des betreffenden Or^-anes. 

Diese Ansielit steht jedoidi nicht nnang’et'ochten da; es sind 
noeh zwei andere Erklärungsweisen gegeben worden. Einmal 
der nngleiehe Turgor der Zellen an der Licht- und Sehattenseite, 
und dann die verminderte Dehnbarkeit der Zellen wände in Folge 
stärkerer ATrdiekung an der dem Liebte zngewendeten Seite des 
betreffenden Organes. 

Die Oründe für und wider diese Erkläriingsweisen hat 
S a c hs ^ eingehend lielenchtet. 

Es ist indess für die Erklärung des positiven Heliotropisinus 
noeh eine vierte Möglichkeit in Betracht zu ziehen. 

Die im früheren Oapitel constatirte Tliatsache der unglei¬ 
chen Elasticität an verschiedenen Seiten eines Organes könnte 
mögliidierweise zur Erklärung des Zustandekommens des posi¬ 
tiven lleliotrojiismus herangezogen werden, falls sich ein Eintiuss 
der Beleuchtung auf die Elasticität der Gewebe eines heliotropiseh 
krümmungsfähigen Organes zeigen würde. Ich haüe deshalb 
zunächst versucht nachzuselien, wie sich die Elasticität der Ober¬ 
haut an der Licht- und Schattenseite heliotropiseh krümnuings- 
fähiger Organe verhält. 

Die Versuche habe ich mit der Epidermis des Bliitlien- 
stieles der Ilyacinthe und der Tulpe ausgeführt mul hier auch 
ziemlich auffallende Unterschiede in der Elasticität der Licht- 
und Schattenseite constatirt. 

Der Vollständigkeit wegen und im Anschlüsse an die vor¬ 
hergegangenen Versuche wmrde auch in den folgenden Experi¬ 
menten die Festigkeit nebenher bestimmt. 


' Lcüirbiicli der I. Auflage, pag. sOT. 
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I. V ordere E p i d e r ni i s des B1 ü t h e d s t i e 1 e s v o ii 
Ilyaciiitlms orientalIs 

bei einem Wasser^-ehalte von 
E. Versuch. 

Liing’e des Streifeus = 71 Millimeter. Breite = 4 Millimeter. 
Bei 7-5 Gramm Belastung erfolgte eine VerUtngernng von U5 Mm. 


, 12-iJ 

.. 


. 17-G 

.. 

.. 0-5 

r •• 

.. .. .. 

. 0-5 

21-G .. 

,, 

" 0-5 „ 

„ 2G-G 

.... 

•• 0-- 

.. ‘29-75 .. 

.. .. .. ., 

. 0-5 .. 

^ 35 

. 3G-21 „ 

riss der Streifen entzwei. 

0-5 . 


TotalUelastiing = 0*031)21 Kilogr. Verlängerung = 5-5 Mm. 


Die Epiderniiszellen zeigten bei einer 400maligen linearen 
Vergrösserung stark exeeiitriseh verdickte jMembraneu niid zwar 
betrug der Querschnitt derselben in wahrer Grösse 0*017 Qna- 
dratmillimeter. Es berechnet sich desslunlb liierans F—2*13 Kilo¬ 
gramm lind bei einer Elasticitätsgrenze von 0 02075 Kilogramm^ 
T = 1*75 Kilogramm, der Elasticitätsmodnl erreichte hier die 
Zahl von 24*2 Kilogramm-Millimeter^ Wcährend die Verlängerung 
auf 1000 nur 76*78 betrug. 


2. Versucli. 

Ein Streifen von derselben Oberhaut und derasellien Wasser¬ 
gehalte des Blüthenstieles ergab bei einer Querschnittsfläche der 
Epidermiszellen von 0*0207 Qnadratmillimeter, F= 2*12 Kilo, 
T= 1*81 Kilogramm, E= 24*32 Kilogramm-Millimeter, bei einer 
Verlängerung von 77*1 auf 1000. Ein 

3. Versuch, 

welcher mit einem Streifen von derselben Länge augestellt wurde, 
zeigte bei einer Querschnittsfläche der Epidermiszellen von 

28 * 
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0’0182 Qiiadnitniilliineter, /^^=2*Kd Kilog-raniDi, 7'= 1-74 Kilo- 
gnnnni, 24*12 KilogTanini-Milliineter niid lmiic Verlängerung* 
von 75*2 auf 1000. 

Das Mittel ans diesen Hestiinninngen ergibt also für die 
vordere der grösseren Liclitintensität .ansgesetzten Kpiderniis ein 
Festigkeitsniüdnl von 2*12() Kilograning tdn Tragmodid von 
1*75 Kilogramm, ein Klastieitätsuiodnl von 24*213 Kilogramm- 
Millimeter und eine Verlängerung von 76*3 auf 1000. 

IL Hintere E p i d e r in i s des B1 ü t li e n s t i e 1 e s von 
llyachdhns 

Wassergelinlt = 85%. 

1, Versueli. 

Länge des Streifens = 100 Millimeten Breite = 4*5 Milli¬ 
meter. 

Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 5—^Im. 



1 * 


.. 1*5 
.. 0*5 
.. 0*5 

0*5 
•7 0*5 


., 53*253 riss der Streifen. 

Totalbelastung = 0*053253 Kilogr. Verlängerung = 11*5 Mm. 

Der Querschnitt der Epidermiszellen betrug in wahrer Grösse 
0*061 Quadratmillimeter; hieraus berechnet sich 0*873 Kilo¬ 
gramm und bei einer Ehisticitätsgrenze von 0*007564 Kilogramm, 
7'= 0*124 Kilogramm, ferner E=8*75 Kilogramm-^rillimeter und 
eine Verlängerung von 115 auf 1000. 


2. Versuch 


Ein Streifen von derselben Ej)ide]*mis derselben Länge und 
demselben Wassergehalte lieferte folgende Werthe: F =0*875 
Kilogramm, 7'=0*126 Kilogramm, Kilogramm-Millimeter 

und eine Verlängerung von 117 auf 1000. Ein 
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3. Versuch 

erg’ab für eineu Streifen von derselben Lüng’e und einem Quer¬ 
schnitt der Epideriniszclleii von 0*065 Qundratmillimeter, F = 
0*881 KilogTamm, T = 0*131 Kilograninp /iJ = 9*12 Kilogmniin- 
IMillimeter und eine Verläng-erung von 113 auf 1000. 

Es berechnet sich demgemäss für die hintere E])idermis des 
Blüthenstieles von Hynciutlius ein Festigkeitsmodul von 0*876 
Kilogramm^ ein Tragmodul von 0*127 Kilogramm, ein Elasticitäts- 
modul von 8*946 Kilogrumm - Millimeter und eine Verlängerung 
von 115 auf lOOo. 

Es geht also schon aus diesen zwei Versuchsreihen hervor, 
dass in der That die vordere Epidermis andere Festigkeits- und 
Elasticitätsverliältuisse zeigt, als die hintere, in der Weise, dass 
die Festigkeit der vorderen Oberhaut grösser, die Elasticität aber 
kleiner ist als an der Epidermis der Kückseite des Blattes. 


ni. Vordere Epidermis des Blüthenstieles von 
TuUpa praero,r 
bei einem Wassergehalte von 


1. Versuch. 


Länge des Streifens = 56 Millimeter. Breite = 4*5 Milli¬ 
meter. 

Bei 7*6 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1*5 Mm. 
,. 25 ,. ,. ,, ,. r 1*— 

. 35 .. .. .. 0*5 ,. 

.. 45 .. .. .. .. .. 0*5 „ 


. 50 

65 

„ 69*36 „ riss der Streifen entzwei. 


.. 0*5 

. 0 *- 


Totalbelastung = 0*06936 Kilogr. 


Verlängerung = 4 Mm. 


Die Querschnittsfläche der Epidermiszellen betrug in wahrer 
Grösse O-034 Quadratmillimeter; woraus sich F* = 2*04 Kilo¬ 
gramm, T=0-72 Kilogramm, E = 25*68 Kilogramm-Millimeter 
und eine Verlängerung von 7T3 auf 1000 berechnen. Der 
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2. VersiK'li. 


^lit einem Streifen von derselben Liini;'e nnd deniscl))eu 
Wiissergelinlte ergab F = 2*(i3 Kilogramm^ T = ü-74 Kilogramm, 
E— 25*7 Kilogramm-Millimeter nnd eine Verlängerung von 72*1 
auf 1000. Der 


3. Vcrsncb 


lieferte folgende Resnltate: = 2*004 Kilogramm, 7'= 0-73 

Kilogramm, E= 25*72 Kilogramm-Milliincter nnd eine VerHin- 
gernng von 71*5 auf 1000. 

Das aritlnnetiselic Mittel ans diesen Bestimmungen ergibt 
demnaeli für die vordere E])idcrniis des Blnthenstielcs von Tiilipa 
praecox ein Festigkeitsmodnl von 2*024 Kilogramm, ein Trag- 
modnl von 1*73 Kilogramm, ein Elastieitätsmodnl von 25*30 Kilo- 
graimn-Älillimeter nnd eine Verlängerung von 71*5 auf 1000. 

IV. Hintere Ei)idermis des Bl ü t b e n s t i e 1 e s von 
T\tlli)a pyaeeo.r 
bei einem Wassergehalte von 80%. 


1. Versuch. 


Länge des Streifens = 04 ^Millimeter. Breitc = 5 Millimeter. 
Bei 7*0 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 3*5 Mm. 



. 1-5 
. 1 — 
1 — 
1 *- 
0-5 


42*441 ,, zerriss der Streifen. 

Totalbelastung = 0*042441 Kilogr. Vcrlängernng= S*5 ^Im. 

Die Qucrschnittsllä(*lie der E])iderjniszellen betrug in wahrer 
Grösse 0*043 Qnadratmillimeter. Es bereehnet sich desshalb 
F = 0*987 Kilogramm, T = 0*322 Kilogramm, E = 8*25 
Kilogramm-jMillimetcr und eine Vcrläugernng von 120*4 auf 


1000. 
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2. Versuch. 

Ein Streifen von derselben Epidermis derselben Liin^e und 
demselben Wassergehalte zeigte in F == )-004 Kilogramm^ T = 
0*41 KilogTamm^ /i; = 8-78 Kilogramm-Millimeter und eine Ver¬ 
längerung von 120*23 auf 1000. Der 

3. Versuch 

ergab folgende Werthe: F=0*98 Kilogramm, J = 0*34 Kilo- 
gramnp ^^=8*37 Kilogramm Millimeter und eine Verlängerung 
von 121-07 auf 1000. 

Es berechnet sich demnach für die hintere Epidermis des 
Blnthenstieles von Tulipa pr,'i(^co.v in F == 1 Kilogramm, T = 
0*384 Kilogramm, E= 8*4(1 Kilogramm-^Millimeter und eine Ver¬ 
längerung von 120*83 auf KlOO. 

Auch diese Versuchsreihe bestätigt die früher ausges])rochene 
Thatsache, dass die Epidermis heliotro])is(*li gekrümmter Organe 
an der Lichtseite andere Elasticitäts- und Eestigkeitsverhältnisse 
darbietet, als an der Scliattenseite des Blattes. Während also die 
E))idermis der Lichtseite bei Hyaeinthus ein Festigkeitsmodul 
von 2*12G Kilogramm und ein Elasticitätsmodul von 24*213 Kilo- 
gramm-^Iillimetern zeigte, fand ich an der E])idermis der Schatten¬ 
seite einen kleineren Festigkeitsmodul, nämlich 0*870 Kilogramm, 
während die Elasticität bedeutend grösser sich herausstellte; der 
Elasticitätsmodulus betrug nämlich nur mehr 8*946 Küogramm- 
]\[illimeter. Aus den Versuchen mit der Epidermis des Blüthen- 
stieles von TnUpa praecox geht, wie schon erwähnt, dasselbe 
hervor. 

Diese Versuche mit der Oberhaut ])ositiv heliotroi)is{'her 
Organe ergeben demnacli das Kesultat, dass die Epidermis 
der Lichtseite eine grössere Festigkeit, aber eine 
kleinere Elasticität besitzt, als die Oberhaut der 
Schattenseite; diese vielmehr zeigt eine grössere 
Elasticität, aber eine geringere Festigkeit. 

Aus diesen Versinüien ergibt sich nun, dass unter dem Ein¬ 
flüsse des Lichtes die genannten Blüthenstiele eine Krümmung 
nach dem Lichte hin annehmen müssen, selbst unter der Voraus- 
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sot/iin,ü*, (lass der Driu'k, den die sjniiineiideii (iewe))e auf der 
Olievliaiit ausiibeiij ein glci(*licr wäre. 

Ol) indess Inerduroli der ])Ositi\c Ileliotroiiisinus eine Erklä- 
runii- findet^ oder ob auf diese AVcise eine Verstärkung’ des ])osi- 
tivcn Ileliotroiiisinus zu Stande konnntj müssen nocb fernere Ver- 
suebe ents(*beidcn. 

Da die Elastieität der Eiiiderinis an der Vorderseite des 
lüütlienstieles eine ^erin^ere ist als an der KiuEseite, und in der 
Eesti^'keit das Umgekelirte sieb crge))eii bat^ so darf mit Eüek- 
sielitaufdie frübcr mitg’etheilten Versnobe geseblosscn werden^ 
dass die vordere Epidermis wasserarmer ist, als die hintere, was 
in diesen Fällen wohl als eineAVirkung- des Lichtes wird angesehen 
werden müssen. 

3. Antheil der Epidermis an der Festigkeit des ganzen Blattes, 

l>ei den im ersten Fajiitel niitgetheilten A^ersuehen über die 
Festigkeit und Elastieität der Llätter von Hifarinthns. Alliiuu und 
Ttillpd ist schon bemerkt worden, dass der Querschnitt nur einen 
sehr schwach entwii'kelteii Bast erkennen Hess, dass überhaupt 
die Elemente des si>eeifiseh-nieehanischen Systems nur eine sehr 
geringe Festigkeit zeigten. Und dennoch stellte sich eine im 
Vergleiclie zu den übrigen untersuchten Blättern ziemlich grosse 
Festigkeit des ganzen Blattes heraus. 

Diese anscheinend widersinnige und merkwürdige Thatsache 
glaube ich durch die vorbergegangenen A'crsucbe mit der F])ider- 
mis der genannten Btianzentheilc erklären zu können und sidilicsse 
dessbalb die diesbezüglicdien Bemerkungen darüber hier an. 

Um aber nicht immer auf die in beiden Abschnitten zer¬ 
streuten A crsiiche hinweisen zu müssen, stelle ich im Folgenden 
die Besultate zusammen, welclie ich am ganzen Blatte jedoch nur 
mitBerücksi(*htigungderQuersebnittstlächedes Bastes, und welche 
ich an der Eiiidermis desselben Organes gefunden halie, aus 
denen sowohl der Untersi'hied in der Festigkeit und Elastieität, 
als auch der Antheil der E])idcrniis an der Herstellung der 
Festigkeit des Blattes ersichtlich werden wird. 


III 
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Ans dieser Zusnmiiienstcllnng' gxdit scdioii hervor, dass die 
E])iderinis einen iiielit nnbedentendeu Antlieil an der Festigkeit 
des betredenden Blattes haben ninss. 

Den klarsten Beweis von der Biehtigkeit dieser Voraussetzung 
gaben jedotdi mehrere Versmdie, welehe ieli mit den Blättern von 
Al/iiu}) Porriim und Tulipa praeco.v anstellte, die von beiden 
Epidermen befreit, also in der That nur der Bast auf die Festig¬ 
keit einen Einfluss hatte. 


L Blatt von AUiuui ^orvum ohne Epidermen. 

Wnssergclialt = 87%. 


1. Vers lieh. 


Länge des Streifens = 104 Millimeter. Breite = 14*5 Milli¬ 
meter. 

Bei :^0 Gramm Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1-5 Mm. 
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Totalbelastung = U-14718 Kilogr. Verlängerung = 4*5 Mm. 


Als Querschnitt der inechaniseiien Zellen wurden auch hier 
nur die Bastzellen in Becdinung gezogen, weil die zartwandigen 
schwachen Parenchymzellen ohne Fehler vernachlässigt werden 
können. Die Querschnittsfläche des Bastes betrug 0-021 Quadrat¬ 
millimeter, woraus si(*h ein Festigkeitsmodul von 0-7‘J Kilogramm 
und ein Tragmodul von 5-84 Kilogramm bereehnen bei einer 
Elasticitätsgrenze von 0-0Ö7 Kilogramm. 
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2. Versueli. 

Ein v^treifeii von derselben Län^-c und ebenfnlls oline die 
beiden Oberliäute zerriss bei einem Gewicdite von 0-128 Kilo¬ 
gramm. Die Qnerselinittsfläelie des Bastes berechnete sieh auf 
0*019 Quadratmillimeter, weshalb sich die folgenden Werthe 
ergeben: Ein Festigkeitsmodnl von 6*71 Kilogramm und ein 
Tragmodul von 5*4 Kilogramm. 

3. Versuch. 

Auch in diesem Versuche zeigten sich ähnliche Besultate: 
ein Festigkeitsmodul von 0*73 Kilogramm und ein Tragmodul 
von 5*27 Kilogramm. 

Das arithmetische ]\IitteI aus diesen Versuchen ergibt dem¬ 
nach für das frische Blatt von Allium Porrum jedoch ohne die 
beiden Epidermen nur ein Festigkeitsmodul von 6*723 Kilo¬ 
gramm und ein Tragmodul von 5*34 Kilogramm. 

Ich habe ferner auch mit dem trockenen Blattriemen ohne 
die Epidermen Versuche angestellt, und diese ergaben folgende 
Besultate: Bei einem Zerreissgewichte von 0*2536 Kilogramm 
berechnete sich für einen Biemen von der Länge von 110 ‘Milli¬ 
meter und einer Querschnittsfläehe des Bastes von 0*022 Qua¬ 
dratmillimeter, ein Festigkeitsmodnl von 11*5 Kilogramm und 
ein Tragmodul von 10*3 Kilogramm, also ebenfalls wieder im 
trockenen Zustande eine grössere Festigkeit, aber bedeutend 
kleiner im Vergleiche zu dem Streifen mit beiden Epidermen. 
Eine weitere Versuchsreilie mit den Blättern von Tn/tpa praeco.e 
zeigte Ähnliches: 

II. Blatt von Tulipa praecox ohne die beiden Epidermen. 

Wii st; er gell alt = o- 

1. Versuch. 

Die Querschnittsfläche des Bastes betrug für einen Biemen 
von 9(S ^lillimetern Länge, welcher bei einer Belastung von 0*5462 
Kilogramm zerriss 0*042 Quadrat-Millimeter, wesshalb sich ein 
Festigkeitsmodnl von 13*1 Kilogramm und ein Tragmodul von 
9*87 Kilogramm berechnen. Ein 
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2. Vcrsiu'li 

mit einem Streilen derselben Länge und desselben lUattes zeigte 
bei einem Querselmitte des Bastes von O-Odf) Qiiadratmillimeter 
und einem ZeiTeissgewielite von 0-460 Kilogramm ein Festig- 
keitsmoclnl von L>*42 Kilogramm und ein Tragmodnl von 10-51 
bei einer Elastieitätsgrenze von 0-667 Kilograimn. Der 

6. Versueb 

ergab folgende Resultate: für einen Riemen von derselben Länge 
und dennselben Blatte. Bei einem Zerreissgewichte von 0-473 
Kilogramm ein Festigkoitsmodiil von 13-3)7 und ein Tragniodul 
von lO-lO Kilogramm. 

Das ]\[ittel aus diesen drei l>estimmungen ergibt demgemäss 
für das frische Blatt von Tulipn pruevn.v jedoch ohne die beiden 
Öberliäute ebenfalls nur ein Festigkeitsmodul von 13-37 Kilo¬ 
gramm und ein Tragmodul von 10-19 Kilogramm. 

Auch die Versuche mit dem trockenen Riemen desselben 
Blattes, welche früher von den beiden E])idei-men befreit wurden, 
ergaben viel kleinere Werthe für die absolute Festigkeit und 
das Tragverinögeig als es bei den Riemen der Fall war, welche 
mit den beiden Oberhäuten belastet wurden. 

Der trockene Riemen von Tnlipa jtrdrco.r lieferte folgende 
Resultate: 


1. Versuch. 

Ein Riemen von 85 Millimetern Länge und einer Querschnitts¬ 
fläche des Bastes von 0-072 Quadratmillimetern ergab bei einem 
Zerreissgewichte von 1-252 Kilogramm, ein Festigkeitsmodul von 
17-53 Kilogramm und ein Tragmodul von 14-45 Kilogramm, bei 
einer Elastieitätsgrenze von 1-040 Kilogramm. 

2. Versu(*h. 

W\t einem Streifen desselben Blattes zeigte sich bei einer 
Querschnittsfläche des Bastes von 0-()7l Quadratmillimetern und 
einem Zerreissgewichte von 1-268 Kilogramm, ein Fe^tigkeits- 
modul von 17-86 Kih>gramm und ein Tragniodul von 14-47 Kilo¬ 
gramm bei einer Elastieitätsgrenze von 1-012 Kilogramm. 
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Das Mittel aus diesen Yersiicheii g-enominen, gibt deniuacli 
auch für das trockene eitidennislose Blntt von Tnlipa praevo.v 
kleinere Wertlie für die Festigkeit^ und zwar ein Festigkeits¬ 
modul von 17*695 Kilogramm und ein Trogmodul von 14*46 
Kilogramm. 

Diese Versuclie zeigen nun ganz deutlich, dass die Fe s t i g- 
keit des Blattes oline E])idermis kleiner ausfällt, als 
wenn beide Oberhänte orhanden sind; es geht also 
daraus hervor, dass die Epidermis bei der Bestim- 
m u u g der Festigkeit des ganzen Blattes eben f a 11 s 
i n R ec lin un g zu ziehen, und in di esen Fällen auc h dem 
mechanischen Systeme des Blattes zuzurechnen ist. 

Bezeichnet P das Zerreissgewicht, bezogen auf den 
ganzen Querschnitt des Blattes respectivc auf den Quer¬ 
schnitt des Bastes und der beiden Oberhäute, so ist der 
p 

Festigkeitsmodul F —~q> ^^orin Q aber = qo ^ qu i'^t, wenn 

qi, den Querschnitt des Bastes qo die Querschnittsfläche der E])i- 
dermiszellen der Oberseite und q^ die der Unterseite des Blattes 
bezeiclinen. Der unter der Rubrik „Blatt*^'i angegebene Festig¬ 
keitsmodul /"ist aber nach dem Vorhergesagten nicht der wahre 
Modulus der Festigkeit, denn er wurde nicht nach dem ganzen 
Querschnitte Q des Blattes, sondern nur nach dem Querschnitte 
qb des Bastes berechnet; ich bezeichne ihn desshalb in der Folge 
p 

mit/i. — Dieses/ft = —kann aber nur dann gleich F werden, 
qb 

wenn der Nenner noch um qo-^q'' vermehrt, der Bruch aber seinem 
Werthe nach verkleinert wird, d. h. es ist in den ersten Ver¬ 
suchen mit den Blättern von AlUnnt, Hqdcinthus und der Tnipe 
derFestigkeitsinodiil zu gross berechnet worden, und es müssen 
zu dem Querschnitte des Bastes noch die der beiden Oberhäute 
hinzugerechnet werden, indem das Zerreissgewicht 7^ in beiden 
Fällen dasselbe geblieben ist. Es berechnen sich desshalb die 
corrigirten Werthe in folgender Weise: 


1 Vergleiclie Tabelle III (pag. 57). 
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[. Für (las ]^>liitt von llynchtthns orieiit(tlis bei dem 
AVa ssergeliulte von 

QuadratmilliiiK^tor 

Die Fläcdie des Querseliiiittes des Ibistes betrug- 4//^ = u*09 
„ j, ,, deroberenEi)idermis/elleiw/o=:0*G 

,, .. unteren y« = 9-415 

desshalb betriigl der effectiv lielastete Querselinitt 0=1-105 

hieraus bereclinet sieh bei einem Zerreissgewielite P= 1*5 Kilo¬ 
gramm für das ganze Blatt ein Festigkeitsmodul von 1*4 Kilo¬ 
gramm mul ein Tragmodnl von l-oolMvilogramm^ welelie Werthe 
allerdings kleiner sind^ aber den wahren AA\‘rthen gewiss näher 
kommen. 

IL Für das Blatt von Hijachithus ovieiiidUs 

AA" a s s e i’ 

bereehnet sieh der corrigirte Querschnitt,0 auf 0*404 Qiiadrat- 
milliineter, indem qi, = 0*113 Quadratmillinieter^ qo = 0-191 
Qnadratmillimeter und y« = 0*19 Quadratmillimeter betrug. 
Hieraus ergibt sieh bei einem Zerreissgewiehte von 2*21 Kilo¬ 
gramm ein Fcstigkeitsmodnl von 4*4 Kilogramm und ein Trag¬ 
modul von 3*7 Kilogramm^ bei einer Elasticitätsgrenze von 1*932 
Quadratmillimeter. 

III. Das Blatt von Allhiui Povruni l)e i 87‘f ^ AA^asser 

zeigte einen belasteten Querschnitt 0 von 0*133 Quadratmilli¬ 
meter, wobei (/i = 0*025 Quadrat-AIillimeter, y,, = 0*037 Quadrat- 
millinieter und q„ = 0*071 Quadratmillimeter betrugen. Der 
Festigkeitsmodul ist desshalb 3*4 Kilogramm und der Tragmodnl 
= 2-()5 Kilogramm, wenn der Riemen bei einem Gewichte von 
0-45 Kilogramm zerriss. 

lA^ Das Blatt Allhim Poi^rnni bei 25‘f^ AVasser. 

Der effectiv belastete Querschnitt Q berechnete sich aus 
qh = 0*071 Quadratmillimeter, qo — 0*07G Quadratmillimeter 
und q^^ = 0*115 Quadratmillimeter auf 0*293 Quadratmillimeter; 
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hieraus ergibt sich ein Festigkeitsmodul von 5*21 Kilograiinn 
und ein Traginodiil von 4-24 Kilogramm, bei einem Zerreiss- 
gewiclite von 1-542 Kilogramm und einer Elasticitätsgrenze von 
1-23 Kilogramm. 

V. Blatt von Alluun cepa bei Sd^/q Wasser. 

Ein Kiemen aus der Mitte des Blattes von 108 Millimeter 
Länge riss bei einem Gewichte von 1*396 Kilogramm entzwei. 
Die Quersehiiittsfläehe desselben Q berechnete sich auf 0*4005 
Quadratmillimeter, indem die Fläche des Bastes = 0*0815 
Quadratmillimeter, der der oberen Epidermiszcllen = 0*1.)2 
Qiiadratmillimeter und die der unteren = 0*167 Quadrat¬ 
millimeter. 

Es ergibt sieh demnach ein Festigkeitsmodul von 3*47 Kilo¬ 
gramm und ein Tragmodul von 2*5 Kilogramm. 

VI. Blatt von Alluun cepa Wassergehalt = ^7^ 

Das Zerreissgewicht iur einen Riemen ans der Mitte des 
Blattes und von 97 Millimeter Länge betrug 1*612 Kilogramm. 
Die belastete Qiiersoliiiittsfläehe 0 = 0-251 Quadratmillimeter, 
die Flüche des Bastes = 0*075 Quadratmillimeter, =0*034 
Quadratmillimeter und = 0*142 Quadratmillimeter. Es be- 
reehnet sieh desshalb ein Festigkeitsmodul von 6*42 Kilogramm 
und ein Tragmodul von 4*08 Kilogramm. 

VII. Blatt von Tidipa praecoT bei 857o Wasser. 

Ein Kiemen aus der ]\[itte des Blattes von 110 Millimeter 
Länge zerriss bei 1-433 Kilogramm entzwei. Der Querschnitt 
zeigte eine Fläche für den Bast von 0*089 Qiiadratmillimeter, 
für die oberen Epidermiszcllen = 0*154 Quadratmillimeter 
und für die unteren = 0*036 Quadratmillimeter. Der Festig¬ 
keitsmodul beträgt somit 5*13 Kilogramm und der Tragmodul = 
3*6 Kilogramm. 

VIL Blatt von TiiUpn p}*aecox bei 26% Wasser. 

Das Zerreissgewicht für einen Kiemen aus der Mitte des 
Blattes betrug 1*56 Kilogramm. Der Querschnitt des Bastes 
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(jf, =1 0*078 Qiuidnitniillinicter, qo = 0*75 Quadratniilliiiieter 
lind = 0*0(^> Quadratinilliiiieter, desslialb der eigciitliclie 
belastete Querschnitt sich auf 0*2] 6 Quadrutinilliuieter berechnet. 
Es ergibt sich somit ein Festigkeitsinodul vou 7*2 Kilograniin 
und ein Traginodul = 5*60 Kilogramni; bei einer Elasticitiits- 
grenze von 1*225 Kilogramm. 

I^a nun nach der Lehre von der absoluten Festigkeit der 
Festigkeits-; beziehungsweise der Traginodul einer Verbindung 
von mehreren materiell verschiedenen Stäben gleich ist dem 
i\nttcl aus der Summe der Moduli der einzelnen Stäbe, so wird 
in unserem gegebenen Falle der Festigkeitsmodul der Verbindung 
von drei in der P^estigkeit verschiedenen Geweben (obere Epi¬ 
dermis, Bast untere Epidermis), wenn diese in der Längsrichtung 
gespannt w^erdeig gleich sein müssen dem ^Mittel aus der Summe 
der Festigkeitsmassc der einzelnen Gewebe. 

Es ist also F = 73 (A-f-/!>-+-/«) wenn fl den Festigkeits- 
niodul des Bastes, fl den der oberen Epidermis und fl den 
der unteren Epidermis vorstellen. Nachdem hier drei Grössen 
])ekanut sind, so lässt sich A ans dieser Gleichung bestimmen 
fl = 6 F — (A -h /*„). Interessant ist jedoch die Tliatsache, 
dass die durch Rechnung gefundenen Werthe für fl mit den 
durch das Experiment erhaltenen übereinstimmen, und zwar 
gilt dies für den Festigkeits- wie für den Tragmodul des Bastes 
von dem Blatte von AHiuni Porriim und Tulipa praecox. 

Für AIUhui I*oxyHi}i l)ei 877^ Wasser 

berechnet sich also das fl auf folgende Weise: 

Nach dem Versuche HI, (])ag. G2) ist F= 3*4 Kilogramm, 
Tabelle II, (pa.g. 49) istA=l*'IG25 „ 

n D ,*? j? 11 fu = 1*^8 

daher ist fl = 10*2 — 3*2425 = G*9575 Kilogramm, auf dieselbe 
Weise der Tragmodul 4 des Bastes bestimmt, ergibt sich tb = 
3 T — {to tu), nach Substitution der gefundenen Werthe erhält 
man A = G*05 Kilogramm. 

Vergleicht man nun diese durch Rechnung gefundenen Resul¬ 
tate mit denjenigen, welche in dem Versuche I, 1 (pag. 58), 
experimentell bestimmt wurden, so zeigt sich bis auf einige Deci- 
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inaLstelleii eine voll.stäiulige fTleieliheit, welche für die Richtig-- 
keit der Restiiiniiimg' zu 8i)reclieii scheint. 

Für das Blatt von Tnlipa praeeoj* bei Wasser 

berechnet sich derFestig’keitsinodiil des Bastes in derselben Weise. 
Nach Versncli VII 63), ist F=5*13 KilogTainin und 7' — 
3-G Kilogramm; ans der Tabelle TI (pag. 49) ist /; = 0*845 Kilo¬ 
gramm,/; — 1*123 Kilogramm; nnd to = 0*2103 Kilogramnp 4 = 
0*5 Kilogramm. Es ergibt sich desshalb für den Festigkeitsmodnl 
des Bastes fl = 13*422 Kilogramm und für den Tragmodal des 
Bastes tö = 10*09 Kilogramm. Diese Resultate, wieder verglichen 
mit den durch das Experiment im \\^rsuche (11^ 2 pag. GO) erhal¬ 
tenen zeigen abermals eine Ubereinstimniung bis auf eine kleine 
Ditferenz, welche oftenbar in Beobachtungsfehlern liegt. 

Nachdem ich aber ausser diesen zwei Versuchen keine 
anderen mehr mit Blättern ohne Epidermis angestellt habe^ so 
halte ich es für ül)erflüssig^ die Berechnung des Festigkeits- und 
Tragmoduls des Bastes der übrigen Blätter hier durchzuführeiu 
sondern gebe bloss die durch Rechnung gefundenen Werthe, welche 
den zwei Versuchen zu Folge auch als richtig angesehen werden 
könneip in der folgenden Tabelle, Seite 6G, an. 

Aus dieser Tabelle wird nun ersichtlich, dass die Werthe 
für den Festigkeits- und Tragmodul des Blattes, wenn nebst dem 
Bast auch noch die Querschnittstläche der Epideriniszellen zum 
belasteten Querschnitt gerechnet werden, allerdings kleiner aus- 
fallen als in dem Falle, wo nur der Bast allein in Rechnung 
gezogen wurde, die beiden Oberhäute aber dennoch am Blatte 
vorhanden waren. Allein die gefundenen Resultate steheig wie 
ich schon früher gezeigt habe, dem wahren Werthe gemäss näher, 
wie sieh überdies aus den übereinstimmenden Resultaten des 
Festigkeitsmoduls des Bastes durch Rechnung mit den Wertlien, 
die experimentell gefunden wurden, schon annehmen lässt. Diese 
Versuche aber führten mich auch zu der \'ermuthung, ob nicht 
in denjenigen Fällen, wo die specifiseh-mechanisehen 
Z e 11 e n i n i h r e r E n t w i c k e 1 u n g m e h 1 * 0 d e r w e n i g e r z u r ü e k- 
geblieben, also eine n u r g e r i n g e in e e h a n i s c h e Leistung 
zu vollführen im Stande sind, dann auch die Zellen der 

29 
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Epidermis gewissermas.seii einen Th eil d(M* Function der 
ersteren übernehmen und somit auch dem mechani¬ 
schen Systeme der Pflanze unter Umständen zngezählt 
werden müssen. 

Durch die in diesem Abschnitte vorgeführten Versnclie 
dürfte diese Verinutliung gewiss gestützt werden. 


III. Gapitel. 

Yersuclie über die Frage^ ob die liiterseliiede in der 
Festigkeit inid Elasticität lebender und todter (troekener) 
Gewebe nur diireli den yei-seliiedenen AVassergelialt oder 
auch dnrcli eine verscliiedene in der Organisation der 
lebenden Pflanzentlieile liegenden Moleenlarstrnctnr der 
ineehaniseben Zellen liervorgernfen werden. 

Nachdem ich in den vorlierg’cgangenen Abschnitten gezeigt 
habe; dass trockene vegetabilische Gewebe eine grössere Festig¬ 
keit besitzen als frische noch lebende; aber eine geringere Elasti¬ 
cität erkennen lasseU; so drängt sich unwillkürlich die Frage auf, 
ob dieser Unterschied, der unter Umständen ein sehr bedeutender 
sein kann, nur durch den jeweiligen Wassergehalt liervorgernfen 
werde, oder ob nicht vielleicht durch eine verscliiedene moleculare 
Structur der mechanischen Zellen im todten Zustande diese 
Differenz in der Festigkeit der lebenden und todten Gewebe 
bedingt werde. 

So interessant und bezieliungsreich diese Frage ist, so sind 
bisher noch keine Versuche darüber angestellt worden. Schwen¬ 
den er ^ deutet nur auf eine Verschiedenheit in der Cohäsion 
zwischen dem todten und lebenden Bast hin, oline jedoch auf 
diesen Gegenstand näher einzngehen und denselben zu verfolgen. 

In diesem Abschnitte habe ich es uuternoiuinen, einige Ver¬ 
suche mitzutbeilen, welche ich über diese erwälmte Frage aus- 


11. c. pag. 14. 

* 29 * 
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^■ciulirt habe, nebst einigen damit int Zusamnienliange stehenden 
lUmierknngen über die genauere Hezieliung des Wassergehaltes 
zur Festigkeit gewisser Organe. 

Oie Versuche wurden in folgender Weise angestellt. 

Es wurde eine grössere Anzahl von gleich breiten und gleich > 
langen Eiemen aus der iNfitte eines Blattes geschnitten und 4—5 
sogleich zuin Versuche verwendet. Mit den übrigen wurde die 
Wassergehalt'Bestiinninng gemaidit. 

Naehdcin nun durch Austrocknen au der Luft der Wasser¬ 
gehalt bis auf beziehungsweise 25^/erniedrigt wiirde^ 

niaclite ich mit einigen Bienten neuerdings Bestimmungen, gab 
die Fragmente der Kiemen wieder zu den übrigen hinzu und legte 
hierauf alle Blattstreifen in reines AVasser, worin sic so lange 
verblieben, bis das ursprüngliche Gewicht und somit auch der 
ursprüngliche Wassergehalt wieder hergestellt war. 

Dann machte ich neuerdings Festigkeits- und Elastieitäts- 
versuche mit dem Kiemen und konnte demnach beurtheilen, ob 
nach erfolgter Wasseraufnahuie des todten Kieinens die Festig¬ 
keit und Elasticitcät dieselben AA^erthe lieferte wie am frischen 
noch lebenden Pflanzentheile oder nicht. 

Zu den A'ersuchen wählte ich nur jene Blätter, welche ich 
schon im frischen, noch lebenden und im todten Zustande auf 
ihre Festigkeit geprüft hatte. Es sind demnach im Folgenden nur 
diejenigen Versuche mitgetheilt, welche ich mit den neuerdings 
auf den ursprünglichen AA^assergehalt reducirten Blattriemen 
angestellt habe, weil die A^ersuche mit dem lebenden und todten 
Blatte schon im ersten Capitel angeführt sind; ich verweise dess- 
halb nur auf diesell)en. 
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L Blatt von Dracaena hullvlsa Forst. 

1. Vers 11 eil. 

Mit einem Riemen aus der Mitte des Blattes, der nach Aus¬ 
trocknung’ bis auf wieder auf 40^0 Wassergehalt gebraelit 
\vurde. 

Ltänge des Riemens = 254 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlüngeriing von 1-5 ^Im. 
4 

*7 ^ 77 .*7 •• '7 

, 6 „ . . 

. 8 _ . » . 

. 10 _ .. „ 

12 

« „ 

, 12-5 , , . . 

12-548 „ riss der Streifen entzwei. 

Totalbela8tung= 12-548 Kilogr. yerliingerung = 4 Mm. 

Der Quersrdinitt der s]>ecitiseh-ineclianisehen Zellen betrug 
0-542 Quadratmilliineter, woraus sich folgende Werthe berechnen. 
Ein Festigkeitsmodiil von 28-12 Kilogramm, und bei einer Elasti- 
eitätsgrenze von 10-88 Kilogramm, ein Tragraodul von 18-95 Kilo¬ 
gramm, der Elasticitätsmodnl berechnet sieh auf 1450 Kilogramm- 
]\Iillimeter bei einer Verlängerung von 15-7 auf 1000. 

2. Versuch. 

Ein Blattriemen von derselben Länge und der auf dieselbe 
Weise behandelt wurde, zeigte einen Querschnitt der mechanischen 
Zellen von 0-471 Quadratniilliineter und zerriss bei einem Gewichte 
von 10-918 Kilogramm ; daher l)eträgt der Festigkeitsmodnl 28 22 
Kilogramm, der Tragmodul = 18-75 Kilogramm, bei der Elasti- 
eitätsgrenze von 8*789 Kilogramm, der Elastieitätsmodul aber 
144-95 Kilogramm - ^lillimeter bei einer Verlängerung von 15-65 
auf loOO. Der 

3. Versuch 

ergab für einen Riemen derselben Länge und desselben Blattes 
bei einem Querschnitt des Bastes von 0-61 Quadratmillimeter 
und einem Zerreissgewiehte von 14-1215 Kilogramm, ein Festig¬ 
keitsmodul von 23-15 Kilogramm, ein Tragmodul von 18-82 Kilo- 


0-5 
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graiiiin ))ei einer Elastieitiits^reiizc von n'48, ferner einen Elasti- 
(‘ität.sniodnl von 3450-2 Kilo<irainni-3Iilliineter bei einer \'erlän- 
von 15-72 auf lOou. 

Das arithnietiselie Mittel aus diesen 3 Versuchen genommen, 
ergibtdessluxll) thi den nach Austrocknung wieder auf 40‘*/^jWasser 
erliöliten Ivieinen des Blattes von Dracaena ein Festigkeitsmodul 
von 23-163 Kilogramm^ ein Tragmodul = 18*173 Kilogramm, ein 
Elastieitätsmodul von 14411-9 Kilogramm-Millimeter und eine 
Verlängerung von 15-69 auf 1000. 


II. Blatt von Dasfjltrion loiKjtfoliuiit. 

Biemen aus der Mitte des Blattes nach Austrocknung bis 
auf 10^ ^ wieder auf 45Wasser erliölit. 


1. Versuch. 

Länge des Eiemens = 315 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 1*—Mm. 
- 3 ^ , 1 — „ 

5 ,, „ .. 0*5 

7 .. .. .. 0*5 ^ 

. 9 .. „ , , . , 0-5 , 

. . r .• 0-5 , 

.^11 . ,, .. .. .. 0-5 

11-07 .. .. 0-— . 

11*0764 .. zerriss der Kiemen. 


Totalbelastung= 11-0764 Kilogr. Verlängerung= 4*5 Mm. 

Die Querschnittsfläehe des Bastes betrug in wahrer Grösse 
0*496 Quadratmillimeter. Es berechnet sich daher ein Festig¬ 
keitsmodul von 22*32 Kilogramm, ein Tragmodnl 19*57 Kilo¬ 
gramm bei einer Elasticitätsgrenze von 10*17 Kilogramm, ferner 
ein Elastieitätsmodul von 198*55 Kilogramm-Millimeter bei einer 
Verlängerung von 11*11 auf lOOO. 


2. Versuch. 

Mit einem Riemen derselben Länge und bei demselben Wasser¬ 
gehalte zeigten sieh folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul 
von 22*3 Kilogramm, ein Tragmodul von 19*56 Kilogramm, ein 
Elastieitätsmodul von 1985 Kilogramm und eine Verlängerung 
ron 11-1 auf 1000. 
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3. Versueb. 

Ein lUattrienien von derselben Läng’e ergab ein Festigkeits- 
niodnl von 22-3:^ Kilograniin, ein Traginodiil 19*58 Kilogramm^ 
ein Elastieitätsinodul von 1985*2 und eine Verlängerung von 
] 1*13 auf lOUO. 

Das Büttel aus diesen Bestimmungen ergibt demnaeb für den 
naeb Austrocknung wieder auf 45^^,^ ^Yasser reducirten Blatt- 
rieinen von Dasiffirion lojHfifo/inni ein Festigkeitsmodiil von 
22*313 Kilogramm, ein Tragmodid von 19*59 Kilogramm, ein 
Elastieitätsmodnl von 1985*23 Kilogramm-Millimeter un 1 eine 
Verlängerung von 11*13 auf 1000. 

IIL Blatt von l^iiorinhini toia.r. 

Nach Austrocknen bis auf 13^/^^ wieder auf 45^’^ Wasser 
erliöbt. 


1. V erst! eil. 


Länge des Riemens = 240 Millimeter. 

Bei 1 Kilogr. Belastung erfolgte eine Verlängerung von 0*5 Mm. 

. 3 ,. . ^ 0*5 , 

,, 5 ,, „ .. ,. .. ., 0*5 

.. 7 .. .. .. .. .0-5 „ 

. 9 .. .. .. , 0*5 ^ 

.11 .. . . ^ 

.. 11*5 „ .. .. ,, „ 0* — „ 

. 11*71() „ 


riss der Riemen entzwei. 


Totalbelastnim = 11*716 Kilogr. 


Verlängerung 


: = 3 ^fm. 


Die Qnerscbnittsfläebe der mecbaniscben Zellen bereebnete 
sieb auf 0*451 Quadratmillimeter. Daher beträgt der Festig¬ 
keitsmodul 25*98 Kilogramm, der Tragmodui 21*78 Kilogramm 
bei einer Elasticitätsgrenze von 8*46V)78 Kilogramm, ferner 
der Elastieitätsmodnl 1943*5 und die Verlängerung auf 
1000, 12*5. 
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W e i 11 z i e r 1 . 


2. V er s u e li. 

Ein Blattrieiiien von derselben Länge und demselben Wasser- 
gellalte lieferte folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodnl 25*72 
Kilogramm, ein Tragmodul = 21 08 Kilogramm, ein Elastieitäts- 
modul = 11143*71 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung 
von 12*8 auf 1( 00. Der 


3. VerSUeli, 

welcher ebenfalls mit einem Blattriemen derselben Länge und 
bei demselben Wassergehalte angestellt wurde, zeigte folgen de 
Resultate: Ein Festigkeitsmodul von 25*87 Kilogramm, ein Trag¬ 
modul von 2T73 Kilogramm, ein Elastieitätsmodul von 1943*5 
Kilogramm-Jlillimeter und eine Verlängerung von 12*13 auf 1000. 

Es ergibt sieh demnach ans dem Mittel dieser Bestimmungen 
für den nach Anstioeknung wieder auf dO'f^^ Wasser gebrachten 
Blattriemen von Phornnum tenux ein Festigkeitsmodul von 25*856 
Kilogramm, ein Tragmodnl von 21*73 Kilogramm, ein Elasticitäts- 
inodul von 1943*57 Kilogramm-Millimeter und eine Verlängerung 
von 12*47 auf 1000. 

Um die Unterschiede zu ersehen, welche sich zwischen den 
hier gefundenen Resultaten und denjenigen, die am frischen und 
todten Blatte beobaclitet wurden, in der Festigkeit und Elasti- 
eität ergeben haben, ist die folgende Tabelle zusammengestellt 
worden (s. S. 73). 

Diese Versuche zeigen nun ganz deutlich, dass der einmal 
ausgetrocknete Blattriemen durch Wasseraufnalime nicht 
mehr seine urs})rüngliclie Elasticität und Festigkeit erhält, sondern 
dass er vielmehr eine grössere Festigkeit und T ra g- 
k 1 * aft, aber eine ge ri n g e re E1 a s t i c i t ä t erkennen lässt. 
Diese Thatsaehen ergeben demnach, dass die Unterschiede in 
der Festigkeit und Elasticität lebender und todter 
G e w e b e n i e h t a 11 e i n d n r c h d e n V e r s e h i e d e n e n W a s s c r- 
ge ha It, sondern aueh durch verschiedene dem 1 el)en- 
d e n Gewebe e i g e n t h ü m 1 i c h e S t r u c t u r v e r h ä 11 n i s s e 
hervorgerufen werde, welche es eben bewirken, dass bei 
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Weinzierl. 

glcielieiii Wassergelialte die* Festigkeit und Flusiicität des todten 
(le\veb(*s verseliieden sind von der Festigkeit und Flasticität des 
lVis(‘lien noch lebenden Gewel)es. 


lk‘i den Versuelien mit dein Blatte und mit der Epidermis 
von AUhi))i PorriDiij AUium vrpa und Tulipn praevo.v maehte ich 
die l)eoi)aelitung, dass nur bis zu einer gewissen Grenze die 
Festigkeit mit dem abnelimenden ^yassergellalte zunimmt^ dass 
sie vielmehr von da al) im beinahe ganz trockenen Zustande 
wieder kleiner wird. 

Diese Beobachtung veranlasste mich, einige neue A^rsiiche 
in der Bichtung anzustellen, um zu erfahreig welche engere 
Beziehung zwischen dem AA^assergehalte der Zellmembran und 
der Festigkeit des Gewebes besteht. 

In den A^ersuchen IX -XII (pag. 19 — 2o) mit den Blättern 
\ ou Al/iitm Porrnnij AUinn) cepu und Tidipa pnirciKv ergab sich bei 
ileni grösseren AA'assergehalte eine geringere, l‘ei dem kleineren 
AA'assergehalte aber eine grössere Festigkeit. Die A'ersuehe, 
welche ich aber mit 1‘ast was seriösen Blättern anstellte, 
zeigten ebenfalls auch kleinere AA^erthe für die Festigkeit* 

I. Blatt yow Allhtiii Porrinn eine ni AAXassergehalt 

von 8^,. 

1. A'ersuch. 

Der Versuch wurde mit einem Streifen von 120 Alillimeter 
Länge vorgenominen, welcher bei einem Gewichte von 0*175 Kilo¬ 
gramm zerriss. Die Querschnittstläche des Bastes betrug 0*028 
Quadrat - Alillimeter, woraus sieh ein Festigkeitsmodul von troo 
Kilogramm, ein Tragmodul von 4*78 Kilogramm bei einer Ela- 
sticitätsgrenze von 0*12584 Kilogramm berechnen. 

2. A"e 1 *sucli. 

Ein Streifen von derselben Länge und von demselben 
AAbissergelialte ergab folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul 
von 0*2 Kilogramm und ein Tragmodul von 4*58 Kilogramm. 
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3. Ver SU eh 

mit einem Ulattriemeii voji deimselben Wassergehalte und der¬ 
selben Lange zeigte ein Festigkeitsniodiil von (ro Kilogramm und 
ein Traginodiil von 4*G2 Kilogramm. 

Das Mittel ergibt demnach für das Blatt von AUium Porriun 
bei Wasser ein Festigkeitsmodul von 6'273 Kilogramm und 
ein Tragmodul von 4 G() Kilogramm. 

II. Blatt von AUltnn cepa bei Wasser. 

1. Versuch. 

Ein Riemen von 95*5 Millimeter Länge und einer Qner- 
schnittsfläche des Bastes von 0-073 Quadrat-]\Iillimeter ergab ein 
Festigkeitsmodul von 7*3 Kilogramm bei einem Zerreissgewichte 
von 0*55() Kilogramm und ein Tragmodul von 5-70 Kilogramm 
bei einer Elastieitätsgrenze von 0*42048 Kilogramm. 

2. Versuch 

mit einem Blattriemen von derselben Länge und demselben Wasser¬ 
gehalte zeigte ein Festigkeitsmodul von 7*G2 Kilogramm und 
ein Tragmodul von 5*81 Kilogramm. Der 

3. V e r s u e h, 

welcher ebenfalls mit einem gleich langen Riemen angestellt wurde, 
ergab folgende Werthe: Ein Festigkeitsniodiil von 7*32 Kilogramm 
und ein Tragmodul von 5*G3 Kilogramm. 

Das Mittel aus diesen Bestimmungen zeigt demnach für das 
Blatt von AlUnni cepa liei einem Wassergehalt von nur 10^ ein 
Festigkeitsraodul von 7*431 Kilogramm und ein Tragmodul von, 
5*73 Kilogramm. 

IIL Blatt von TulIpa praecox^ bei 7^^^ Wasser. 

1. Versuch. 

Für einen Riemen aus der Mitte des Blattes von 112 ^lilli- 
meter Länge und einer QiierschnittsÜäche des Bastes von 0*G4 
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4G0 Weinziorl. 

Qiiadratiuilliuieter, ein Fe^sti^keitsinodul von 5*782 Kilograiimi 
und ein Tragiiiodul von 3 *(j 84 Kilograinin. 

2. Vers 11 eli 

mit einem Riemen von derselben Länge und von demselben Wasser¬ 
gehalte ergab ein Festigkeitsmodul von 5*f35 Kilogramm und ein 
Tragmodul von 3*72 Kilogramm. Der 

3. Versucli 

endlich zeigte folgende Resultate: Ein Festigkeitsmodul von 
5*76 Kilogramm und ein Tragmodul von 3*09. 

Desslialb berechnet sieh aus dem Mittel dieser Versuche fUr 
das Rlatt von Tnlipa praecox bei 7% Wasser ein Festigkeits¬ 
modul von 5*73 Kilogramm und ein Tragmodul von nur 3*698 
Kilogramm. 

Obgleich bei diesen Bestimmungen auf den Antheil der 
Epidermis an der Festigkeit nicht Rücksicht genommen wurde, 
so sind diese Resultate doch vergleichbar mit denjenigen, welche 
an den Blättern auch nur mit ]]eriicksichtigung der Quersehnitts- 
tläclie des Bastes gefunden wurden. 

Die Versuche zeigen also ganz deutlich, dass bei den unter¬ 
suchten Blättern im beinahe völlig wasserlosen Zustande die 
Festigkeit bedeutend kleiner sich herausstellte als dann , wenn 
das Blatt eine grössere Menge von Wasser enthält. 

Diesen Resultaten zufolge muss man annehmen, dass da s 
Maximum der absoluten Festigkeit nicht mit dem 
i\I in im um des Wassergehaltes des betretfenden Orgaiies 
zusainmenfä 111, sond ern dass wahrschein 1 icherWeise 
die Festigkeit nur bis zu einer gewissen Grenze, 
welche jedoch in diesen Versuchen nicht ermittelt 
^vur de, mit dem a 1)n ehm enden Wa sse rgehalte wächs t, 
dass a bei* i m gän z 1 ich a usget rocknet en Zus ta n de die 
mol ecu Liren Structurverhä ltnisse andere werden, die 
Coliäsion und somit auch die Festigkeit geringer 
sich h era 11 s ste 11 en. 

Die Ilauptresultate der in dieser Abhandlung mitgetheilten 
Unters Heilungen lauten: 


Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/: www.biologiezentrum 


Arbeiten des pflaiizenphys. Inst, der k. k. Wi» ner Universität. 4G1 

1. Die absolute Festigkeit vegetabilischer Organe 
(Blätter) und ihrer nieehaiiischen Zellen ist im frischen 
noch lebenden Zustande geringer als i in t o d t e n 
(trockene n), w ähre n d fii r die E1 a s t i c i t ä t dieser Organe 
und Zellen das Vmgekehrte gilt. In gewissen Fällen 
sind auch die Elemente der Oberhaut zu den mechani¬ 
schen Zellen zu rechnen. 

2. Es hat sieh herausgestellt; dass die Elasti cität 
und Festigkeit eines und desselben Gewebes (Ober- 
haut) au verschiedenen Stellen eines Organes ver¬ 
schiedene sein können. So wurde gezeigt; dass die 
Oberhaut der Zugseite der untersuehteu Blätter elasti¬ 
scher ist als die der Druckseite und dass an der 
Schattenseite der Stengel sich eine grössere Elasti- 
cität a 1 s an der Li (ditseite kiind gibt, Di ese Fhatsachen 
wurden zur Erklärung des positiven Heliotropismus 
lierangezoge n. 

3. Der Unterschied in der Festigkeit und Elasti- 
cität lebender und todter (trockener) vegetabilischer 
Gewebe und Organe liegt nicht allein im verschiedenen 
Wassergehalte; sondern auch in der verschiedenen 
Molecularstructur der mechanischen Zellen, 

4. Die Festigkeit nimmt allerdings mit der Ab¬ 
nahme des Wassergehaltes des betreffenden Organes 
ZU; jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze; von 
welcher aus die Festigkeit mit dem Wassergehalte 
ab nimmt. 

Zum Schlüsse sei es mir gestattet; meinem hochgeehrten 
Lelirei’; dem Herrn Professor Dr. Julius Wiesner für die that- 
kräftige Unterstützung und Anleitung bei der Durchführung 
dieser Arbeit meinen ergebensten Dank aiiszusprechen. 



